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Zusammenstellung der Forme!zejcben und Kurzzejcben II1 
Zusammenstellung der Formelzeichen und Kurzzeichen 
Nachfolgend sind die wichtigsten im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Formel- und 
Kurzzeichen aus EC 2 mit den entsprechenden Erläuterungen zusammengestellt 
Zeichen für geometrische Größen 
A Querschnittsfläche W, Widerstandsmoment des 
{allgemein) Betonquerschnitts 
A, Querschnittsfläche des WT Too;ionswiderstandsmo-
Betons ment 
A,.:A" ~ngs-bzw. a Abstand der resultierenden 
V erteilungstläcbe nach Betondruckkraft F, vom 
EC2 im Sinne von gedrilckten bzw. stärker 
DIN 1045, 17.3.3 gedrilckten Querschnitts-
rand 
A« Zugzone nach Zustand I 
a, horizontaler Abstand einer 
A, Fläche des Kernquerschnitts Vertikallast vom Rand der 
einspannenden Bauteile (bei 
A, Querschnittsfläche des Konsolen) 
Betonstahls 
a Abstand der Fundament-
A" Querschnittstläcbe der kante von der Stützen-
Llngsbewehrungsstäbe in außenfläche 
der Biegedruckzone 
a, Auflagertiefe 
A_ Querschnittsstläche der 
Schulbewehrung a, Versatzmaß nach EC2 
A,,. Mindestbewehrung von a, Querschnittsfläche des 
Druckgliedern BetonStahls in cm'/m 
A.,.....A,.., vuilandene bzw. erforder- A,, Querschnittsfläche der 
liehe Bewehrung Randbewehrung an teil-
weise eingespannten 
A",A" Llngsbewehrung in einem Plattenrändern in cm'/m 
doppelt bewehrten Quer-
schnitt am gezogenen bzw. A, Abstand zwischen dem 
gedrückten Querschnitts- Momentennullpunkt und 
rand dem Querschnitt mit dem 
Größtmoment M_ 
I, Flächenmoment 2. Grades 
{Trägheitsmoment) des b Breite bei Recbteckquer-
Betonquerschnitts schnitten; Plattenbreite bei 
Plattenbalken 
R Krümmungsradius bei 
Spanngliedern "4'~· mitwirkende Plattenbreite bzw. Teilbreite von Platten-
R_ Mindestwert von R balken nach EC2 
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IY Zusammenste!!uo~: cter Formelzejchen und Kunzejchen 
b, Breite des Kernquerschnitts e Ausmitte einer Längskraft 
b, mittlere Breite der Zugzone 
nachEC2 e. ungewollte Ausmitte 
b,, b, mitwirkende Breite eines e .. Gesamtausmitte 
Plattenstreifens in x- bzw. 
y-Richtung (Miodestbemes- eo plaomllßige Ausmitte der 
sungsmoment beim Durch- Längskraft nach Theorie 
stanzen) I. Ordnung 
c Betondeckung eo,, elll plaomllßige Ausmitte der 
Ulngskraft an den Stab-
minc, nomc Mindestmaß bzw. Nenn- enden 
maß der Betondeckung 
e, Ausmitte II. Ordnung 
c, Betondeckung der Längs-
bewehrung 1!111 Zusatzausmitte infolge 
Kriechens 
d statische Nutzhöhe 
f Durchbiegung 
d Durchmesser, Nenn-
durchrnesser J~. Durchbiegungszuwachs 
infolge Kriechens und 
d, Nenndurchmesser des Schwindens 
Größtkoms des Betoozu-
schlags f .. Gesamtdurchbiegung 
d. HOllrohrdurchmesser h Gesamtdicke eines 
Rechteckquerschnitts 
d, Dicke des Kernquerschnitts 
h, Dicke eines Gurtes 
d. Dicke des Kernquerschnitts 
mittlere statische Nutzhöhe h. wirksame Dicke eines 
in Aachdecken Betonquerschnitts im 
Hinblick auf Kriechen 
d,cj> Nenndurchmesser des und Schwinden 
Bewehrungsstabes 
h .. Gesamth<lhe eines Bau-
dA Stabdurchmesser der werks 
Ulngsbewehrung 
Tdlgheitsradius 
d.A. Stabdurchmesser der 
Schubbewehrung k ungewollter Umlenkwinkel 
bei Spanngliedern 
d, Durchmesser oder Ver-
gleichsdurchmesser von Ulnge, Stablänge 
Spanngliedern mit soforti- (allgemein) 
gern Verbund 
l, Grundmaß der Veran-
d,, d, Abstand des Schweq>unktes kerungsl!lnge 
einer Bewehrungslage vom 
gewgenen bzw. gedrückten 
Querschnittsrand 
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Zusammenstellune der Fonne!zeichen und Kunzeieben V 
I.,,.. I, erforderliche V eranke- s~- Höehstwert von s. 
rungsUinge von Beweh-
rungsstäben Auflagerbreite 
t., StUtzweite u Umfang einer Allehe 
1_,,; 1_, ' StUtzweite einer Platte in x- u"" kritischer Rundschnitt 
bzw. y-Richtung 
w;w* Rißbreite; 
I. lichte StUtzweite zwischen charakteristischer 
den Auflagern Wert der Rißbreite 
I;., Eintragungslllnge einer Abstand der Nullinie vom 
Vorspannung (stlrker) gedrückten 
Querschnittsrand 
I, Übetgrelfungsllnge 
X Abstand einer außager-
l,., Übergteifungslßnge der nahen Einzellast vom 
Querbewehrung von Auflagerrand 
Betonstahlmatten 
X, y. z Achsrichtungen eines 
l, Abstand der Momenten- rechtwinkligen, rechts-
nullpunkte nach EC2 drehenden Koordinaten-
systems 
T Abstand des Bemessungs-
querschnitts filr den Schub- Y, Abstand der Biegezug-
nachweis von der Auflager- bewehrung A, vom Schwer-
mitte punkt des Betonquerschnitts 
1/r Krammung eines Stahl- y",y .. Abstand der Ulngsbeweh-
beton- oder Spannbeton- rung A,, bzw. ~ am 
Querschnitts gezogenen bzw. gedrilckten 
Querschnitssrand vom 
(1/r). mittlere Krammung Schwerpunkt des Beton-
( .. tension stiffening") QUerschnitts 
(1/r)_ maximale Krammung z Hebelarm der inneren 
Kräfte 
(1/r). Krllmmung im (gerissenen) 
Zustandll z.,. Abstand der Spannglieder 
vom Schwerpunkt des 
s Abstand (allgemein) Betonquerschnitts 
s. Abstand des ,,kritischen auf die Mindestbewehrung 
Rundschnitts" von der anrechenbarer Querschnitt 
Lasteinleitungsflllche von Spanngliedern 
s; s. lichter vertikaler bzw. llh Vorhaltemaße der Beton-
horizontaler Mindestabstand deckung 
von Spanngliedern 
Al zulllssige Maßabweichung 
s. Bügelabstände 
& Stab- oder Trägerabschnitt 
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VI Zusammenstellung cter Forme!zeicben und Kunzeieben 
e Rotationswinkel (allgemein) Sicherheitsrelevante Zeichen 
e Neigung der Druckstreben A Außergewöhnliche 
gegen die Bauteilachse (Unfall-) Einwirkung 
e., filr die Schnittgrößenum- Ae A, charakteristischer Wert 
Iagerung erforderlicher bzw. Bemessungswert von 
Rotationswinkel A 
e", plastischer Rotationswinkel c, Bemessungswert einer Bau-
werks- oder Bauteileigen-
e...., Bemessungswert von 9,., schaft im Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkelt 
a Neigung der Schubbeweh-
rung gegen die Bauteilachse F., Bemessungswert einer 
bzw. -mittelebene aufzunehmenden Ulngskraft 
ß Neigung (allgemein); G stllndige Einwirkung 
Neigung einer Geraden in 
einem Koordinatensystem; Ge G, charakteristischer wert 
Ausbreitwinkel der V(Jf- bzw. Bemessungswert von 
spannkraft G 
Ä. Schlankheit p Einwirkung infolge V(Jf-
spannung 
Ä. Seitenverhllltnis bei Platten 
p~ P, charakteristischer wert 
A. . kritische Schlankheit bzw. Bemessungswert von 
p 
A. . Grenzschlankheit 
Q vedlnderliche Einwirkung 
~ bezogene Druckzonenhöhe 
xld Q~ Q, charakteristischer Wert 
bzw. Bemessungswert von 
p geomerischer Q 
Bewehrungsgrad ... 
Q., p =A lA Leitwert der verllnderlichen 
. ' Einwirkung 
p, geometrischer Bewehrungs-
Q., grad der Ulngsbewehrung verinderliehe Begleitein-
A, wirkung i 
P. geometrischer Bewehrungs- R, Bemessungswert des 
grad der Schubbewehrung Tragwerk- bzw. Bauteil-
widerstaDdes 
(l) mechanischer Bewehrungs-
grad w = f,., * A, l(f.,. * A,) s, Bemessungswert der 
aufzunehmenden Schnitt-
(l) mechanischer Bügelbeweh- größen . 
rungsgrad X Baustoffkennwert 
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Zusammenstellune der Formelzeichen und Kum.eicben Yll 
x .. x. charakteristischer Wert 'V, Beiwert für die häufige 
bzw. Bemessungswert von Kombination 
X 
"'' 
Beiwert für die quasi-
P, theoretische (operative) ständige Kombination 
Versagenswahrscheinlich-
keit 
'Vb Beiwert für die i-te 
Einwirkung einer quasi-
r., r .. Beiwerte zur Bestimmung ständigen Kombination 
des unteren bzw. oberen 
charakteristischen Wertes 
der Vorspannung P, Kenngrößen flir Baustoffe 
s Standardabweichung A,. Gesamtdehnung von 
Betonstahl bei der 
Al zulllssige Maßabweichung Höchstzugkraft 
ß Sicherheitsindex E, Elastizitll.tsmodul von 
Normalbeton 
'(, Teilsicherheitsbeiwert für 
Einwirkungen E ... Sekantenmodul von 
Normalbeton 
YA Teilsicherheitsbeiwert für 
außergewöhnliche Einwir- E., Bemessungswert von E, 
kungen 
E.(t,) Elastizitll.tsmodul des 
'fo Teilsicherheitsbeiwert für Betons zum Zeitpunkt t0 
stllndige Einwirlamgen 
Ed, Elastizitltsmodul bei einem 
Y. Teilsicherheitsbeiwert für Betooalter von 28 Tagen 
die Vorspannung 
E~." wirksamer Elastizitlltsmodul 
'fo· Teilsicherheitsbeiwert für des Betons 
verluderliebe Einwirkungen 
E, Elastizitlltsmodul von 
Yw Teilsicherheitsbeiwert für Betonstab und Spannstahl 
Zwangeinwirkungen 
R, Streckgrenze von Betonstahl 
'(., Teilsicherheitsbeiwert für nach pr EN 10 080 
Baustoffe 
R~ Zugfestigkeit von Beton-
'(, Teilsicherheitsbeiwert für stahl nach pr EN 10 080 
Beton 
f Festigkeit (allgemein) 
Y. Teilslcbedleitsbeiwert für 
Betonstahl und Spannstahl fw Bemessungswert der 
aufnehmbaren Verbund-
'V Kombinationsbeiwert spannungen nach EC 2 




f ... Mittelwert vonJ; 
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Ylll Zusammenstellune der Eorme!zeicben und Kurz.zeicben 
f .. ,f..,<Jl charakteristischer Wert der !. Zugfestigkeit des Beton-
Zylinderdruckfestigkeit des stahls 
Betons 
f. charakteristischer Wert von 
!"' Bemessungswert der !. 
Zylinderdruckfestigkeit I" 
!, Streckgrenze des Beton-
!.., ... charakteristischer Wert der stahls 
Würfeldruckfestigkeit des 
Betons !,.. Mittelwert von f 
' 
f. Zugfestigkeit des Betons !",! charakteristischer wert 
bzw. Bemessungswert von 
t~. mittlere Zugfestigkeit I, 
!".. • ., unterer charakteristischer !,.,. Bemessungswert der 
Wert der Betonzugfestigkeit Streckgrenze der Schub-
(5 %-Fraktile) bewehrung 
!".. • ., oberer charakteristischer !.,. 0,2 %-Dehngrenze des 
Wert der Betonzugfestigkeit Betonstahls 
(95 %-Fraktile) 
a Beiwert zur Berücksich-
~~- axiale Zugfestigkeit des tiguog der Festigkeitsab-
Betons nahme des Betons unter 
Dauerlast 
~~~ Biegezugfestigkeit des 
Betons a. a, V erblltnis der Elastizitits-
moduln von Stahl und Beton 
t~ .. Spaltzugfestigkeit des 
Betons a,, Wllrmedehnzahl des Betons 
t~. wirksame Betonzugfestig- a,, W~vonB~o~ 
keit für die Ermittlung der stahl und Spannstahl 
Mindestbewehrung 
ß. Verbundbeiwert nach EC2 
I, Zugfestigkeit des Spann-
stahls fd zur maximalen Ordinate/, 
der Spannungsdehnungslinie 
!,. charakteristischer Wert von gehörige Betonstauchung 
I, 
fo Bruchstauchung des Betons 
!,. Bemessungswert der 
charakteristischen Zug- e,..oo Endschwindmaß von Nor-
festigkeitf,. malbeton 
!,.., 0,1 %-Dehngrenze des e.: e,. Gleichmaßdehnung des 
Spannstahls Betonstahls bzw. Spann-
stahls 
!,.., .• charakteristischer Wert von 
!,.., e .. :e,., charakteristischer Wert von 
f bzw. f . ,. 
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Zusarnrnenstellun~: der fonne!zcichen und Kym.ejchen IX 
e,.. e,. charakteristischer Wert H, Bemessungswert einer 
bzw. Bemessungswert der Horizontalkraft 
RieBdehnung 
H., Bemessungswert einer 
11, Querdehnzahl von Beton aufzunehmenden Horizon-
ta!kraft 
~I Verhältnis der Verbund-
festig~tvonSpanngliedern J(t, t.,) Kriechfunktion im Zeitinter-
im Einpreßmörtel zur Ver- va!l t0 bis t 
bundfestigkeit von Rippen-
stahl im Beton M Biegemoment (allgemein) 
p Trockenrohdichte des M,.,. plastisches Feldmoment 
Betons einer zweiachsig gespannten 
Platte 
t ... Grundwert der Schubfestig-
keit M_ Größtwert eines (positiven) 
Biegemoments 
Zeichen flir Kräfte, Momente, M,. plastisches Moment 
Spannungen und Dehnungen 
M".,·M._ Bemessungs- bzw. Mittel-
F Last wert des aufnehmbaren Biegemoments 
F, charakteristischer Wert 
einer Last M, Rißmoment 
F, auf den Beton wirkende M,. Bemessungswert des aufzu-
Kraft nehmenden Biegemoments 
F Bemessungswert der 
extremalen Gurtkraft (Zug M~. auf die Biegezugbewehrung 
oder Druck) bezogener Wert von M,. 
F, auf den Spannstahl wir- M,;MD Biegemoment nach Theo-
kende Kraft riel.bzw.ß.Ckdnung 
F,. rechnerischer Höchstwert N,. Bemessungswert der 
vonF aufnehmbaren Längskraft 
• 
F an der Stelle x auf den N._ Bemessungswert der aufzu-
.. 
Spannstahl wirkende Kraft nehmenden Längskraft 
F, N~. Mittelwert von N,. in einem 
F, auf den Betonstahl wirkende Geschoß 
Kraft N._ zu einem Dehnungszustand 
F, am Endauflager zu veran- gehOrende Ungskraft, der 
kernde Kraft durch die Dehnung e,.. in der Bewehrung auf der Bie-
F,. Bemessungswert einer Ver- gedruck- und der Biegezug-
tikallast seite gekennzeichnet ist 
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unterer bzw. oberer 




chen) Vorspannkraft zum 
Zeitpunkt t = 0 
Mittelwert der Vorspann-
kraft zum Zeitpunkt t 
größte Querkraft (Durch-
stanzkraft) im Rundschnitt 
Torsionsmoment 
Bemessungswert 




Bemessungswert des durch 
die Torsionsbügel aufnehrn· 
baren Torsionsmoments 







nehrnbaren bzw. der aufzu-
nehmenden Querkraft 
Bemessungswert der auf-








v .. , 
Bemessungswert der durch 
die geneigten Betondruck· 
streben aufnehmbaren 
Querkraft 
reduzierter Wert von V.., 
zur Berücksichtigung der 
Zusatzbeanspruchung in 
den Betondruckstreben 
durch die Druckkraft 
Bemessungswert der durch 
die Schubbewehrung auf-
nehmbaren Querkraft 
Bemessungswert der durch 




Platte in x- bzw. y-Richtung 
Größtes Feldmoment einer 
zwei- achsig gespannten 
Platte in x- bzw. y-Richtung 





menden Durchstanzkraft (in 
kN/m bzw. MN/m) 
Bemessungswert der auf-
nehmbaren Durchstanzkraft 
von Platten ohne Schubbe· 
wehrung 
Höchstwert der aufnehrn-
baren Durchstanzkraft von 
:~~en mit Schubbeweh- f211 
Bemessungswert der durch ~ 1 \ 
die Schubbewehrung auf- g e I 
nehrnbaren Durchstanzkraft . -~'..!J 
von Platten 
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Zusammenstellune der fonnelzeichen und Kurzzeichen XI 
I!JIII Zunahme der Horiwntal- ß..,ß,. Beiwerte zur Berechnung 
kraft infolge Stützeoscbief- der Momente m", m,.. m_ 
Stellung 
ö Momentenabminderungsbei-
!J.M{f_ Zunahme des Biegemo- wert 
ments I. Ordnung infolge 
Kriecheos E Dehnung (allgemein) 
!J.M. Zunahme des Biegemoments E, Stauchung des Betons 
info!ge ungewollter Schief-
stellung des Tragwerks e_ mittlere Betonstauchung 
llP Spannkraftverlust Ea Grundschwindmaß von 
Normalbeton 
.M>, Spannkraftverlust infolge 
elastischer V erldlrzung des e.(l) spannungsunabhängige auf-
Betons gezwungenen Betondehnung 
(z. B. durch Kriechen oder 
t:J>., Spannkraftverlust infolge Schwinden) zum Zeitpunkt t 
Schlupf in den Veranke-
rungen E, Dehnung des Spannstahls 
llP, Reibungsverluste E,.. Dehnung im Spannstahl in-
folge der Kraft P .. , 
I:J>{t) zeitabhlngige Spannkraft-
verluste infolge Kriecbens, E, Stahldehnung 
Schwilldeos und Relaxation 
e_ mittlere Stahldehnung unter 
~ DeboungsAnderuog im Berilcksichtigung des Mit-
Spannstahl wirkeos des Betons auf Zug 
zwischen den Rissen 
l!.o,.. Spannungsverlust infolge ("tension stiffening") 
Relaxation 
E., zeitabhllngige Gesamt-
d"t: .... , Spannungsverlust infolge dehnung des Betons 
Kriechens, Schwiodens, 
Relaxation 1l Beiwert zur Ennittlung des 
Mindestbemessungsmomen-
X Relaxationskoeffizient tes in Aacbdecken 
a V erhlltnis der Elastizitllts- 11 .... auf die Biegezugbewehrung 
moduln von Stahl und Beton bezogener Bemessungswert 
ß Beiwert zur Berilcksichti- des aufzunehmenden Biege-
gung der Zunahme der momentes 
Querkrafttragfllhigkeit 
infolge einer auflagernahen 11 .... bewgener Bemessungswert 
Einzellast des aufzunehmenden Biege-
moments 
ß, Beiwert zur Berilcksichti-





XII Zusammepstellune der formelzeicben und Kunzeichen 
V von der Betoofestigkeits- o,.... mittlere anfängliche SpaM-
klasse abhängiger Beiwert stahlspaMung 
zur Bestimmung der Trag-
fähigkeit der geneigten Be- o,. Höchstwert der anfäng-
tondruckstreben Iichen SpaMStahlspaMung 
V 
. auf die Grenztragfähigkeit o, BetonstahlspaMung 
des Betonquerschnitts be-
zogende Normalkraft: v. = o. BetoDStahJSpaMUng bei Er-
N.,I(A,*f.,.) reichen des Rißmoments 
(Zustand II) 
v.., auf die Grenztragfähigkeit 
des Betonquerschnitts bezo- 0~ StahlspaMung in der 
gende Normalkraft N.., Schubbewehruog 
0 SpaMung o, ZUgspaMung 
o(t. ), o(t) SpaMuog zum Zeitpunkt '• t SchubspaMungen infolge 
bzw.t Torsion 
o, SpaMuog im Beton t, SchubspaMungen infolge 
Q, 
oot. Bemessungswert der bei 




o .. BetoDSpaMung in Höhe der Weitere Zeichen 
Spannglieder unter Eigen-
last und weiteren stllndigen K, Beiwert zur Ermittlung der 
Lasten Ausmitte II, Ordnung e, 
o.,.. wie vor,jedochiofolge der K, Korrekturfaktor zur 




zentrische Druckspannung mung bei zunehmender 
im Beton (Bemessungswert) Ungskraft N .. 
o.,.<~ wirksame zentrische Druck- N Anzahl 
spaMung im Beton 
!, Beiwert zur Festlegung des 
o., BetondruckspaMung im maßgebenden Grenzdurch-
Schwerpunkt des Quer- messers 
SChnitts 
!, Beiwert zur Berücksichti-
o. ZUgspaMung im Beton gung der vorhandenen Be-
o, SpannstahlspaMung tonzugfestigkeit bei der 
Festlegung des Grenzdurch-
a,,o anfängliche Spannstahl- messers 
spaMung iofolge Vorspan-
nung und Eigenlast 
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Beiwert zur Bestimmung 
der zulässigen Biege-
schlankheit von Balken und 
Platten 
Beiwert zur Berücksich-
tigung einer günstig wir-
kenden Querpressung bei 
der Festlegung von 1. 
Beiwert zur Berücksichti-
gung der Bauteildicke beim 
Schubnachweis 
Beiwert für die Biege-
bemessung 
Beiwert zur Ermittlung des 
Hebelarms der inneren 
Krllfte 
Hilfswert zur Herleitung der 
zulässigen Biegeschlankheit 
von Balken und Platten 
Beiwert zur Berücksichti-
gung von den Zwangsspan-
nungen überlagerten Eigen-
spannungen 
Beiwert zur Beschränkung 
der Breite von Einzelrissen 
Gesamtzahl der Drähte 
bzw. Litzen eines Bündel-
spannglieds 
Anzahl der Drähte oder 
Litzen, über die die Radial-




wirksames Betonalter, von 
dem ab der Einfluß von 
Kriechen und Schwinden 
berücksichtigt wird 
a. S, E. 1C, m Hilfswerte für die Ermitt-
lung der Momentenumlager-
ungsfaklor 
ö Hilfsfunktionen für die 
Ermittlung des extremalen 
Feldmomentes einer Platte 
nach der Bruchlinientheorie 
v, v' 
Verhllltnis zwischen der 
charakteristischen Druckfe-
stigkeit/,. und dem Nenn-
wert~ .... 
Beiwerte zur Festlegung der 
zulässigen Betonbeanspru-
chung in den geneigten 
Druckstreben 
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Kaoitell Einleitun& 1.1 
1. Einleitung 
1.1 Problemstellung 
Das Durchstanzverhalten von punktfönnig gestützten Platten beschäftigt die Massiv-
bauer seit über 80 Jahren, ohne daß eine schlüssige, allgemeingültige und mechanisch 
richtige Deutung dieses Tragphänomens gelungen ist Die bisherigen Arbeiten (s. Kap. 3) 
geben meist nur Teillösungen des komplexen Tragmechanismus im Stützungsbereich an. 
Es werden das Biegetragverhalten und das anscheinend ,,nicht greifbare" Durchstanzver-
halten bei Bemessungsansätzen getrennt betrachtet Das Durchstanzversagen wird als 
Bruch ohne Vorankündigung angesehen. Die bekannten Bemessungsansätze sind nur 
teilweise mechanisch begründet und wurden empirisch an die gewonnenen Versuchs-
ergebnisse angepaßt. 
Zum Verständnis der Tragwirkung und Fonnulierung eines wirldichkeitsnahen Bemes-
sungsansatzes sind jedoch alle wesentlichen Beanspruchungs- und Widerstandskompo-
nenten gemeinsam zu erfassen. Hieraus können geschlossene mechanische Ansätze for-
muliert werden, die den Gebrauchszustand und den Traglastzustand beschreiben. Die 
konstruktive Ausbildung des Stützungsbereiches (Betonfestigkeit, schlaffe Bewehrung, 
Vorspannung) hat entscheidenden Einfluß auf erreichbare Traglasten. Ein Bemes-
sungsverfahren muß dies mit ausreichender Genauigkeit erfassen. 
1.2 Ziel 
Die nachfolgende Arbeit soll Aufschluß über die Tragwirkung von punktfönnig gestütz-
ten Platten (Flachdecken) im Bereich der rotationssymmetrischen Innenstützung geben. 
Dazu werden hauptsächlich Flachdecken aus vorgespanntem Stahlfaserbeton (Vorspan-
nung ohne Verbund, ohne zusätzliche schlaffe Bewehrung) behandelt Daneben werden 
Betrachtungen zum Einfluß von schlaffer Bewehrung auf die Traglasten angestellt 
Das komplexe Tragverhalten im Bereich der Innenstützung von Flachdecken soll erfaßt 
werden. Es treten dreidimensionale Hauptspannungszustände in einem eng begrenzten 
Bereich um die Stützung auf. Die Spannungen verändern sich nach einsetzender Rißbil-
dung in Richtung und Größe. Dies soll mit Hilfe von FE-Berechnungen gezeigt werden 
(Kap. 5). Durch die Nachrechnungen der eigenen Bauteilversuche sollen der wirklich-
keitsnahe Ansatz der Materialgesetze und die ausreichend genaue Erfassung des Trag-
und Verfonnungsverhaltens bestätigt werden. 
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I 2 Einleitum: Kapitell 
Auf Grundlage der Erkenntnisse zum Tragverhalten, der Versuchsergebnisse und der 
rechnerischen Untersuchungen soll ein Ingenieurmodell entwickelt werden, das alle we-
sentlichen Einflüsse auf die Durchstanz-Tragfähigkeitberücksichtigt und das zur Formu-
lierung praxisgerechter Bemessungsansätze herangerogen werden kann. 
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Kiy)itel 2 Materialverhalten des Stahlfaserbetons 2.1 
2 Materialverhalten des Stahlfaserbetons 
In diesem Kapitel werden zuerst grundsätzliche Angaben zum Stahlfaserbeton fur die 
Anwendung im Konstruktiven Ingenieurbau gemacht. Danach werden Arbeitslinien fur 
Stahlfaserbeton vorgeschlagen, die fur Bemessungsansätze im Gebrauchs- und Traglast-
zustand eingesetzt werden können. 
2.1 Allgemeines 
Stahlfaserbeton wird durch Zugabe von Stahlfasern in den Frischbeton hergestellt. Die 
Stahlfasern haben üblicherweise eine Länge von 25 bis SO mm und einen Durchmesser 
von 0,4 bis 0,8 mm. Sie haben eine glatte oder leicht gerippte (gekerbte) Oberfläche; sind 
gerade, gewellt oder haben gekröpfte Enden. Da Stahlfasern teuer sind, wird im Kon-
struktiven Ingenieurbau eine Zugabe von 40 bis 120 kglm' Stahlfasern als technisch sinn-
voll angesehen; das sind 0,5 bis 1,5 Vol.-%. 
Die Stahlfasern sind bei einer geeigneten Betonrezeptur gleichmäßig im Mörtel verteilt. 
Es treten dann keine Entmischungen beim Einbringen und Verdichten des Betons auf 
Die Betonrezepturen erfordern fur die gute Verarbeitbarkeit des Stahlfaserbetons eine 
erhöhte Leimmenge, woraus Betone mit höheren Materialfestigkeiten (Beton-
festigkeitsklassen ~ C35/45) resultieren. 
Gegenüber faserfreiem Beton werden die Druck- und die Zugfestigkeit durch die Zugabe 
von Stahlfasern nicht wesentlich erhöht. Die Zugfestigkeit kann aber zuverlässiger erzielt 
werden. Nach der Rißbildung ist die ,,Nachrißfestigkeit" des Stahlfaserbetons, die von 
der Güte des Betons und der Art der Stahlfasern (Verbundfestigkeit/Zugfestigkeit) ab-
hängt, eine wesentliche Materialeigenschaft. Sie ist Garant dafiir, daß in den Rißberei-
chen durch die Stahlfasern noch Zugkräfte übertragen werden, indem die Stahlfasern die 
diskreten Risse vernähen und deren Aufweitung in der Rißprozeßzone bis in den Mikro-
rißhereich (Bild 2.1) behindern. Hierdurch entsteht in Bauteilen mit Momenten- (Druck-) 
Normalkraft-Beanspruchung ein gleichmäßig verteiltes Rißbild. Auch unter hohen dy-
namischen Einwirkungen wie Anprall, Schwell- und Schwingbelastungen bilden sich 
häufig gerissene Bereiche, deren Ausbreitung durch Stahlfasern wirksam behindert wird. 




Materialverhalten des Stahlfaserbetons 






Rißprozeßzone, erweitert durch die Wirkung von Stahlfasern 
(nach Hi//erborg) 
Kapitel 2 
Auch das Stauchungsvennögen ist unter hohen Druckbeanspruchungen verbessert. Es 
können sich "plastische Momenten-Fiießgelenke" im Traglastbereich ausbilden, ohne 
daß es zum plötzlichen, spröden Betondruckbruch kommt. 
Zusammenfassend können folgende positive Materialeigenschaften des Stahlfaserbetons 
gegenüber einem faserfreiem Beton fiir tragende Massivbauteile in Kombination mit 
schlaffer oder vorgespannter Bewehrung hervorgehoben werden: 
- sicher erzielbare Zugfestigkeit 
- günstige Risseverteilung 
- Nachrißzugfestigkeit 
- gute Dauerfestigkeit unter dynamischen Einwirkungen 
- gute Energie-Absorptions-Kapazität unter Anprallasten 
- zähes und duktiles Verhalten 
2.2 Stahlfaserbeton für die Bauteilvenuc:he 
Die Firma HOCHTIEF, Abt. IKSNersuchshalle Walldorf, stellte die Stahlfaserbetonre-
zeptur fiir die durchgefiihrten Bauteilversuche her. Diese Stahlfaserbetonrezeptur kann 
fiir den gewünschten Anwendungsfall als optimiert angesehen werden. Sie basiert auf 
langjähriger Erfahrung der HOCHTIEF-Mitarbeiter im Umgang mit Stahlfaserbeton. Der 
Stahlfaserbeton sollte der Festigkeitsklasse C 45/55 entsprechen. 
Tabelle I ,enthält gemessene mechanische Kennwerte der verwendeten Betone fiir die 
Versuchsserie I und 2, ermittelt an Probekörpern gemäß DIN I 048. Weitere Angaben zu 
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Kapitel 2 Materialverhalten des Stahlfaserbetons 2.3 
den gemessenen Festigkeitswerten enthalten [Fl] und [F2], insbesondere die Angaben zu 
den Nachrißzugfestigkeiten in Biegezugversuchen des Stahlfaserbetons. 
Der ,,Ausgangsbeton" (faserfreier Beton) aller Prüfkörper entsprach dem Beton der Ver-
suchskörper III4 bis III6. Eine Zusammenstellung aller ermittelten mechanischen Kenn-
werte ist auch in [Fl] und [F2] angegeben. 
Serie Alter Druckfestltkeit llet•=t~=~t19ke1t zr~r:ci!;uvt••~!t=:~t Elut1r.1tlt•· und ln Würfel lyllndu Modul 
versuch T•v•n 
""'" (M/•1 ) '·"• (11'/•1 ) '"' {11'/•'J '·· [lf/•1 1 '·· (lf/•1 ) E., (lf/•1 ) 
•• 57,1 37,]11 s,o1 • (,]11 J,t•• 30 :16011 
00 
''·' 





... ll 100 
21/Zt U,J 
"'·' '·' '·' 
S,l ,. 400 
27-Jt 57,3 41,4 7,1 ... ... u no 
11 • .. 51,01 1 sz,o•• . .. '·' 






ll/32 11,1 56,1 ... 
'·' '·' 
u 550 
• Warta nicht , ... aean 
! ! :::•::~:• .. :::k::,:~:Ck palvta/pbohrta ZI-T•t• lrhlrtunvak6rper 
11 Quadar UOxlSOxJ40 - aua vanuebak6c-pe.r nach 4 .. llruchnnuch , .. chnlttan 
ultd nech 147 'raven vaprUft 
Tabelle2.1 Ergebnisse der Messung mechanischer Kennwene des Betons und 
Stahlfaserbetons, ErhlJrtungsprüfung zum Bruchversuch 
(Versuche Il/4 bis IJ/6faserfreier Beton, die übrigen Versuchskörper 
aus Stahlfaserbeton) 
Der verwendete Beton bestand aus rundkörnigem Zuschlag einer Sieblinie AlB 16 gern. 
DIN 1045, 340 kglml Zement PZ 35 Fund 60 kglm3 Flugasche, Konsistenz KR und 
Stahlfasern der Fa. BEKAERT (DRAMIX). Verwendet wurde eine glatte Faser mit ge-
kröpften Enden, 50 mm Länge und 0,6 mm Durchmesser (Bild 2.2). Die Faser-
Zugfestigkeit betrug 1250 ± 150 N/mm2• Der Stahlfasergehalt betrug 0,8 Vol.-%, das 




L j L=50mm d= 0,6mm 1=2,5 mm h= 1,3 mm 
a= 35° 
Bei den Versuchen verwendete Stahlfaser, DRAMIX, Ud= 50/0,6 mm 
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2.4 Materialverhalten des Stahlfaserbetons Kapitel 2 
2.2.1 Druckfestigkeit, Elastizitätsmodul, Querdehnzahl 
Die Stahlfasergehalte von 0,5 bis etwa 1,5 Vol.-% sind relativ gering. Es wird in [H I] 
daher fiir Normalbeton empfohlen, im Bereich &c1 S 0, die in den Regelwerken (z. B. 
DIN 1045, EC 2) enthaltenen Angaben zu benutzen (Bilder 2.3 bis 2.5). Diese Empfeh-
lung fußt auf umfangreichem Datenmaterial der Verfasser von [Hl]. Das gilt auch fiir 
den Elastizitätsmodul und die Querdehnzahl v. 
Oe (<0) 
idealisiertes ,. --,- ------- --, f ek 
Diagramm A._ I 1 
"\. / Oe= 1000 Ec-(250 ·Ec-1) fek 1 
V I I 
/ I Bemessungsdbgronvn I 
/ I 
1 1 ated 
I 1-Parabelachse i 
I I 1 
I I I 
I 1 fcd = fek 1 
I I Yc I 
Oe =1000 · Ec-( 250 · Ec-1) Ufcd i 
0 
-0.001 -0.002 -0.003 -o.0035 




I I I fck 
/ ~---1 <lfcct = (l ~ 
I 
I 
~~t=:;---+--- Ec 1- 0,001351 -0.0035 
Bild 2.4 Bilineare Spannungs-Dehnungslinie .ftir Beton 
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Kapitel 2 Materialverhalten des Stahlfaserbetons 2.5 
Ec = -O.OO_L O.f d = 0. ..!.95._ _-=J~=-10 1_-~-~c Fe Yc 
{ ---zF N \t) 
--- ~----
Bild 2.5 Spannungsblock 
Im Bereich -h.o ~ u1 ~ 0 wird lineares Verhalten angenommen. In Anlehnung an EC 2 
kann -.fr.o = 0,4 bis 0,5fc angenommen werden (Bilder 2.6 und 2.7). Für diese Größen-
ordnung spricht auch das Kriechverhalten von Beton, da fiir u1 = -0, 45/c nichtlineares 
Kriechen des Betons einsetzt (vgl. EC 2, 3.1.2.5.5 und 4.2.1.4}, d.h. der lineare Zusam-
menhang zwischen Spannung und Kriechverzerrung ist nicht mehr gültig. Ursache dafilr 




fc - -- ~-.....-.---. 
o--_....-----+--+--- Ec ( < 0 I 
Ec1 E:cu 
Schematische Darstellung einer Spannungs-Dehnungslinie fiir die 








fc Höchstwert der Betondruckspannung 
Ec1 Stouchi.XlQ ~.nter dem Höchstwert = - 2.2 %o 
Ecu BruchslouchiSlQ 
Spannungs-Dehnungslinie für einachsigen Druck 
2.2.2 Zugfestigkeit, Nachrißzugfestigkeit 
Kapitel 2 
Die Bestimmung der mechanischen Kennwerte der Zugfestigkeit ist versuchstechnisch 
schwierig. Die Zugfestigkeit wird sich bei den v.g. Stahlfasergehalten nicht wesentlich 
von der eines faserfreien Vergleichsbetons unterscheiden. Nach [Hl] entspricht sie etwa 
den Werten/""" bis fc~~c 0•9J des EC 2. Für den hier eingesetzten Stahlfaserbeton ist in 
[Hl] ein Verhältniswert j,/ fc von 0,085 bis 0,10 aus Versuchsergebnissen abgeleitet 
worden. 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens zu dieser Arbeit und der Vorbereitungen einer 
Zustimmung im Einzelfall filr "vorgespannte punktftlrmig gestützte Stahl-
faserbetonplatten ohne zusätzliche schlaffe Bewehrungen" haben DROESE (iBMB), 
JONAS (HOCHTIEF) und der Verfasser Arbeitslinien im Zugbereich fiir den eingesetzten 
Stahlfaserbeton entwickelt. Der Höchstwert der rechnerischen zentrischen Zugfestigkeit 
f, als maßgebender Werkstoffwert wurde aufGrundJage anerkannter Ergebnisse und Zu-
sammenhänge festgelegt. Der Begriff ,,Biegezugfestigkeit" wird nicht verwendet, da sie 
keine physikalische Bedeutung hat. Sie ist eine reine Rechengröße, die aber durchaus 
geeignet ist, die Effizienz von Fasern anschaulich zu charakterisieren (vgl. DBV-Merk-
blätter: "lndustriefußböden aus Stahlfaserbeton" und "Stahlfaserbeton im Tunnelbau"). 
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Kapitel 2 Materialverhalten des Stahlfaserbetons 2.7 
Im einzelnen wurden in den Arbeitslinien zur Bestimmung der rechnerischen Zugfestig-
keit nachfolgende wesentliche Zusammenhänge berücksichtigt: 
Höchstwert der Zugfestigkeit 
- Verhältnis der zentrischen Zugfestigkeit zur Beton-Festigkeitsklasse (Bild 2.8) 
- Verhältnis von Biegezug-/zentrischerZugfestigkeit zur Bauteilhöhe (Bild 2.9) 
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Verhltltnis von relativer Zugfestigkeit zur Dauerlast 
(nach WEIGIER/KARL [W4], Bild 7.5-5) 
Kapitel 2 
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Für Gebrauchszustand und Traglastzustand werden unterschiedliche Faktoren für Dauer-
beanspruchung, Faktor a3 = 0,80, und Kurzzeitbelastung, Faktor a4 = 0,95, berücksich-
tigt. 
Nachrißzugfestigkeit 
- Für faserfreien Beton wird im allgemeinen, wie im Massivbau üblich, keine Nacheiß-
zugfestigkeit berücksichtigt. Bei nichtlinearen FE-Berechnungen (z. B. mit ANSYS 
5.0 A) kann der Ansatz einer Nachrißzugfestigkeit erforderlich werden, um gutes 
Konvergenzverhalten der Berechnungen zu ermöglichen. In ANSYS, Version 5.0 A, 
sind daftir beim angewendeten Element 65 flir die GIE-ßeziehung feste Vorgaben im 
Programm vorgesehen (s. Kap. 5, FE-Nachrechnungen der eigenen Bauteilversuche). 
Bei freier Wahl zur Berücksichtigung der GIE-ßeziehung im Nachrißbereich kann auf 
eine Vielzahl von Publikationen aus den letzten Jahren Bezug genommen werden. In 
diesem Zusammenhang seien stellvertretend die Veröffentlichungen von MEYER [MI] 
und HlLSDORF [H2] erwähnt. 
Für Stahlfaserbeton sind mittlerweile einige Ansätze zur Berücksichtigung der Nacheiß-
zugfestigkeit veröffentlicht. An dieser Stelle muß jedoch vermerkt werden, daß vielfach 
unter dem Oberbegriff "Stahlfaserbeton aus unterschiedlichen Stahlfaserbetonzusammen-
setzungen" Beton mit gleichwertigen Festigkeitseigenschaften im Nachrißbereich ver-
standen wird. Dies ist eindeutig nicht der Fall. So kann bei gleicher Faserart (z.B. DRA-
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MIX mit gekröpften Enden) eine Betonrezeptur mit 40 kglm3 (= 0,5 Vol.-%) und einem 
Verhältnis Ud = 50/0,6 mm eine wesentlich konstantere Nachrißzugfestigkeit haben 
(ohne größeren Festigkeitsabfall) als eine Betonrezeptur mit 50 kglm3 und einem Ver-
hältnis Ud= 60/0,8 mm (L = Faserlängel d = Faserdun:hmesser). Hier ist noch einiges 
zu klären, um für die Bauteilanwendung Stahlfaserbetone mit den gewünschten Nach-
rißeigenschaften sofort an der Hand zu haben. Es wäre durchaus möglich, wie heute 
beim Normalbeton üblich, aus dem Betonsortenverzeichnis der Transportbetonwerke 
Beton zu bestellen. Es werden Betone angeboten, die bestimmte Festbetoneigenschaften 
(wie Druckfestigkeit, Luftporengehalt, Ausbreitmaß, Verarbeitbarkeit) mindestens zielsi-
cher erreichen. Dies ist auch denkbar für Stahlfaserbetonrezepturen, die dann Mindestan-
forderungen an Nachrißzugfestigkeiten erfilllen; als notwendige Voraussetzung für Bau-
teilanwendungen im Konstruktiven Ingenieurbau, bei denen die Nachrißzugfestigkeit in 
der Bemessung berücksichtigt werden soll. 
Der Stahlfaserbeton für die Bauteilversuche (Kap. 4) wurde von HOCHTIEF be-
reitgestellt Er zeigt an Proben aus dem Biegeversuch nach DIN 1048 ein sehr gutes 
Nachrißverhalten (s. [F1] u. [F2]). 
Für die Arbeitslinie im Nachrißbc2'eich wurde fUr Versuchsnachberechnungen vorerst 
folgende Vereinbarung getroffen: Ansatz einer rechnerischen Stahlfaserbeton-Zugfestig-
keit bis zu einer Randdehnung (E = +10 Yoo). Der zugehörige Wert/rJ wird nach einer 
von 1'EuTsCH vorgestellten Formel (01. 2.1) ermittelt (internes HOCIITIEF-
Faserseminar 1993 in Frankfurt). Die Gleichung 2.1 wurde hier insoweit modifiZiert, daß 
statt ~WN nach DIN 1045, jetzt/." die Prismenfestigkeit, berücksichtigt wird. 
A1 = k' V,(l-k" Vt)/cVJ 
~ tl.( 
k= X· Ud 
X = 0,4 Drähte mit Endverankerung 
X = 0,275 glatte Drähte 
Je= Prismenfestigkeit 
rn; I V,= Fasergehalt ' Ir, ..J 
(GL 2.1) 
f -1. s. -11"2 I trl.(>{f- 10 5 
\1'1<-<~ l11; r 1/F s/.,H 
{/~ ~fp~". f 
In einer späteren Veröffentlichung hat TEUTSOI in [T4] die X -Werte um ca. 75% redu-
ziert. Grundlage für die Ermittlung dieser Werte waren Untersuchungen an Proben aus 
Stahlfaserbeton, die Faseranteile von ca. 30 kg/m3 hatten (Einsatz für Industriefußbö-
den). Die Fasern hatten auch andere Ud (ungünstigere) Verhältnisse als bei den hier ein-
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gesetzten Stahlfasern fiir die Bauteilversuche (s. Bild 2.2). Für höhere Fasergehalte hat 
TEurSCH die gewonnenen Ergebnisse in seinem veröffentlichen Diagramm extrapoliert. 
Die obere Anwendungsgrenze der GI. 2.1 liegt bei einem Fasergehalt von 1,5 Vol.-%; 
danach fallen die berechneten/r.J-Werte wieder ab! 
Im Rahmen dieser Arbeit über die Anwendung von Stahlfaserbeton im Konstruktiven 
Ingenieurbau waren baustoftkundliche Grundlagenuntersuchungen nicht vorgesehen. Es 
wurde daher so vorgegangen, daß die angesetzten Formeln ihre Treffsicherheit beim 
Nachrechnen der eigenen Versuchsergebnisse unter Beweis stellen mußten. Es kann an 
dieser Stelle vorweggenommen werden, daß dies der Fall war. 
Die von DROESE, JONAS und dem Verfasser vorgeschlagenen Arbeitslinien wurden vor-
erst wie folgt festgelegt. 
2.2.2.1 Nachweis der Bescbrinkung von Rißbreiten infolge Biegung 
im Gebrauchszustand 
- Nachweis wird gefiihrt fiir 1,35-fache Gebrauchslast 
- Ermittlung der Randspannung aus u = ± MIW + NIA. (N negativ als Druckkraft aus 
dem zentrischen Anteil der Vorspannung ansetzen.) 
- Vergleich der Randspannung u mit dem Wert/r.d.I· Ist u < fr.d.I bleibt der Querschnitt 
rissefrei. 
- /r.d.J ermittelt als zentrische Zugfestigkeit aus Bild 2.8, Faktor a/0,05 (5% Fraktilwerte 
von fJz in Abhängigkeit der Beton-Festigkeitsklasse), fiir Bauteilhöhen < 60 cm erhöht 
mit dem Faktor gern. Bild 2.9, Faktor a2 (Verbaltnis Biegezog/zentrische Zugfestig-
keit), vermindert mit dem Faktor gern. Bild 2.1 0, Faktor aJ = 0,8 (relative Zugfestig-
keit), zur Berücksichtigung des Einflusses der Dauerlast. 
/,__ .. ~.• = alo,o5 · a2 · aJ [Nimm '] (GI. 2.2) 
- Ist u > !r.d.I • treten Risse auf Dann erfolgt die Ermittlung des Dehnungszustandes un-

















10 + Ett (0/oo ) 
AUgemeiner Ansatz zur Berechnung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 













Spannungs-Dehnungs-Beziehung des gerissenen Stahlfaserbetons im 
Gebrauchszustand. Dehnungen > 1 %o treten abticherweise nicht auf. 
- fi •. ,.d,t ennittelt als zentrische Zugfestigkeit aus Bild 2.8, Faktor alo.s (Mittelwerte), 
für Bauteilhöhen < 60 cm erhöht mit dem Faktor gern. Bild 2.9, Faktor a2, vennindert 
mit dem Faktor gern. Bild 2. 10, Faktor a3 = 0,8, zur Berücksichtigung des Einflusses 
der Dauerlast. 
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J,.~.d.l = a1o.5 · a2 · a3 [Nimm1} (GI. 2.3) 
- Der Wert f~o .•. d.l wird bei einer sich ergebenden Dehnung &cr.d.l bezogen auf den 
E-~odulange~. 
(Gl.2.4) 
- i;.3 wird nach GI. 2.1 ermittelt, vermindert mit dem Faktor gern. Bild 2.1 0, Faktor a3, 
zur Berücksichtigung des Einflusses der Dauerlast 
!r.d.J = /r.J · a3 [Nimm'] (Gl.2.5) 
- .fr.t~.• wird bei einer theoretischen Grenzdehnung im Gebrauchszustand von 
&cr.t1.• -10 %o angenommen. Sie liegt damit innerhalb des Nachweiskonzeptes des 
EC 2. Die Dehnungen im Gebrauchszustand liegen üblicherweise bei rnax. e.. < 1 %o. 
- ./r.i.1 ist ein Rechenwert, der den abfallenden Ast nach Überschreiten des Spitzenwertes 
1..~.1 beschreibt. Da derzeit kein bestätigter Ansatz verfiigbar ist, wird vorerst f;,.t,2 
nach GI. 2. 6 angesetzt . 
.fr.t1.1 = 1,25 · .fr.t~.• [Nimm1} (GI. 2.6) 
- Der Wert ~ wird bei einer rechnerischen Dehnung Ect.d.2 nach Bild 2.11 angesetzt, 
wobei dieser Dehnungswert mit den GI. 2. 7 und 2. 8 ermittelt wird. 
Der Hilfswert t>u wird zu 0,25 %o angesetzt. 
&c~t/,1 = t}u - ~· {%o] (GI. 2.7) 
(GI. 2.8) 
&ct.d.l nach GI. 2.4 
- Für die Handrechnung kann die Arbeitslinie nach Bild 2.12 vereinfacht werden. Durch 
lineare Interpolation zwischen den Wertenf~d.1 (an der Stelle &er ~0,2 %o) undfr.d.J (an 
der Stelle ca. &er"" 10 %o) ergibt sich bei ca. &er = I %o rnax. Dehnung im Gebrauchs-
zustand der Wertfr.d.,. wie folgt: 
./r.d.1: f,,d,J = 1,25: 1 
an der Stelle von ca &"1 = I %o 
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Bild 2.13 Vereirifachte Spa1111U11gs-Dehnungs-Bez.iehung des gerissenen Stahlfaser-
betons 
2.2.2.2 Nachwels der Bescbrlnkung von Rißbreiten infolge "8chub" 
im Gebrauchszustand 
- Der Nachweis wird flir 1,35-fache Gebrauchslast geführt. 
- Die Ennittlung der Spannung in der Zugstrebe erfolgt an einem Fachwerkmodell mit 
45° Druckstrebenneigung (s. Kap.6). 
- Vergleich dieser Spannung mit /,~•.dA ermittelt als 5 %-Fraktilwert aus Bild 2.8, 
Faktoral vermindert mit dem Faktor a3 = 0,8 gem. Bild 2.10, zur Berllcksichtigung 
des Einflusses der Dauerlast 
- f. ..... o = al · a3 [NfmmZ] (01. 2.10) 
- Ist die Spannung in der Zugstrecke geringer als /, •.• .11 .•, entstehen keine Schubrisse. 
- Bei größerer Spannung erfolgt ein Nachweis der Zugstreben-Tragfähigkeitund Ab-
schätzung der Rißbreiten aus den errechneten Dehnungen und Rißabständen. 
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- Nachweis der Zugstrebeu-Tragfähigkeit unter Ansatz von !,.~,..5· ermittelt als zentri-
sche Zugfestigkeit aus Bild 2.8, Fak!Or al (Mittelwert), vermindert mit dem Fak!Or 
gern. Bild 2.10, Faktor a3 = 0,8, zur Beriicksichtigung des Einflusses der Dauerlast 






[N/mm 2 1 
Bild2.14 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Stahlfaserbetons für .. Schub" im 
Gebrauchszustand 
Damit lassen sich alle erforderlichen eindimensionalen Arbeitslinien des Stahlfaserbetons 
für den Gebrauchszustand angeben. 
2.2.2.3 Nachweis gegen Biegebruch 
- Dehnung im Bereich der Zugzone E S 10 %o. 
- /,,~··· 1 ermittelt als zentrische Zugfestigkeit aus Bild 2.8, Faktoral (Mittelwerte), für 
Bauteilhöhen < 60 cm erhöht mit dem Fak!Or gern. Bild 2.9, Fak!Or a2, vermindert 
mit dem Faktor gern. Bild 2.10, Fak!Or a4 = 0,95, zur Beriicksichtigung des Einflus-
ses der Dauerlast als Kurzzeitbelastung. 
f'u·•·l =aJ·a2·a4 [Nimm2] (GL 2.12) 
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- Ermittlung der Werte t~ .. J und 1~ •. 2 entsprechend den GI. 2.5 und 2.6, jedoch unter 
Berücksichtigung des Faktors a4 = 0,95 anstatt a3 = 0,8 gern. Bild 2.10 zur Berück-
sichtigung der Dauerlast als Kurzzeitbelastung. 
J, .•. 3 = f,,J · a4 {Nimm2) 
f,.J nach Gleichung 2.1 







Bild2.15 Spannungs-Dehnungs-Beriehung des Stahlfaserbetons im Bruchzustand 
- fUr die Handrechnung kann die Arbeitslinie nach Bild 2.15 vereinfacht werden. Durch 
lineare Interpolation zwischen den Wertenj4.,2 (an der Stelle Ea .. 0,2 %o) und/~ .. J 
(an der Stelle Ea = 10 %o) ergibt sich ein Mittelwert/~ .... unter Berücksichtigung der 
geringen Verschiebung der Schwerpunktlage von ZF (Zp = resultierende Zugkraft aus 
der Spannungsverteilung des Stahlfaserbetons über den Querschnitt des Bauteils der 
Zugzone) zu 
J, ..... -1,1'ft,ll,3 (GI. 2.15) 
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Bild 2.16 Vereinfachte Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Stahlfaserbetons im 
Bruchzustand 
2.2.2.4 Nachweis gegen Schubbruch 
- Ermittlung der Zugstrebenkraft an einem Fachwerkmodell mit ca. "'30° Druckstre-
benneigung (s. Kap. 6.) 
- Nachweis der Zugstreben-Tragfiihigkeit unter Ansatz vonf,,-.4, entsprechend Gl. 2.13 
fr.u.4 = /r.J · a4 [Nimm'] (GI. 2.16) 
/r.J nach Gleichung 2.1 
Damit lassen sich alle erforderlichen eindimensionalen Arbeitslinien des Stahlfaserbetons 
fur den Bruchzustand (Traglastzustand) angeben. 
Bei den nachfolgenden Versuchsnachrechnungen haben diese Arbeitslinien eine sehr gute 
Übereinstimmung erbracht. Somit können sie fiir den hier verwendeten Stahlfaserbeton 
als verifiziert angesehen werden. 
2.3 Schwinden, Kriechen, Relaution 
Stahlfaserbeton verhält sich mit den hier eingesetzten Stahlfasermengen vergleichbar 
einem Normalbeton gleicher Druckfestigkeit und Zusammensetzung. Dies haben Unter-
suchungen z.B. (S24) ergeben. Allenfalls verbessert sich das Schwindverhalten geringfu-
gig, da die Fasern schon im Mikrorißbereich die weitere Rißbildung behindern. 
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Es kann daher fiir den Stahlfaserbeton mit den bekannten Ansätzen fiir Kriechen und 
Schwinden eines vergleichbaren Normalbetons verfahren werden. Das Verhalten der 
Spannglieder aus Monolitzen 0,6", St 1570/1770 ist in bezugauf Relaxation bekannt. 
2.4 Mehraxiale Stoffgesetze des Stahlfaserbetons (Bruchhypothesen) 
Zu diesem Abschnitt sind in [Hl] weitere Angaben gemacht. 
Grundsätzlich können fiir die Anwendungen von Stahlfaserbeton die bekannten Zusam-
menhänge wie fiir Normalbeton im Druckbereich übernommen werden. Hierzu bieten 
sich die von KUPFER dargestellten Verläufe fiir den zweidimensionalen Spannungszu-
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Bild 2.17 Spannungs-Dehnungs-Linie von Beton bei zweiachsia/em Druck 
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Vollständige Spannungs-Verformungs-Linie unter Zugbeanspruchung 
für verschiedene Betonalter t0 (nach LAUBE [L4]) 
Die Berechnungen mit derartigen Spannungszuständen lassen sich bei komplexen Aufga-
benstellungen nur durch Anwendung von FE-Programmen durchfuhren (s. Kap. 5). In 
den FE-Programmen, z.B. bei ANSYS S.OA, ist die Anwendung bestimmter Bruch-
hypothesen vorgesehen. 
Die mehraxialen Ansätze beziehen sich auf den eindimensionalen Zustand (s. Kap. 2.2) 
und vergrößern oder verringern deren Spannungswerte je nach Kombination der Haupt-
spannungszustände (Druck/Zug). 
Für den Nachrißbereich in der Zugzone sind fiir Stahlfaserbeton in [H I] weitere Angaben 
enthalten. 
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3. Literatur- bisheriger Forschungsstand 
3.1 Einleitung 
KORDINAINOLTING in [K2] und STIGLAT [S4] haben umfassend den Kenntnisstand über 
das Tragverhalten von Flachdecken bis Mitte der 80er Jahre dargelegt und Literaturzu-
sammenstellungen veröffentlicht. Weiterhin ist das CES-Bulletin Nr. 168 [Cl) in diesem 
Zusammenhang zu nennen. Neue Arbeiten und Veröffentlichungen zu dieser Thematik 
gibt es nur wenige, z.B. GEORGOI'OULOS [Gl), WALRAVEN [Wl) und BRAESTRUP 
[B 10]. 
Die bisherigen Arbeiten beschreiben das Tragverhalten der punktfOrrnig gestützen Platte 
als "ebenes Problem" und behandeln gesondert das "Schubtragverhalten" am Plattenseg-
ment. Die gewonnen Ansätze wurden anhand von Versuchsergebnissen "geeicht". Diese 
Vergehensweise beschreibt jedoch das wirkliche mechanische Tragverhalten nur unvoll-
kommen. 
Über ohne Verbund vorgespannte punktfOrrnig gestützte Platten gibt es nur wenige rele-
vante Bauteiluntersuchungen. Als relevant bezeichnet der Verfasser die Versuchskörper 
mit bauteilähnlichen Abmessungen Plattendicke d ~ 1 S cm. Hier sind die Arbeiten und 
Berichte von PRALONG, BRANDL!, THORLIMANN [P2], RITZ [R4] und KORDI-
NAINOLTING [K4] zu nennen. KORDINA gibt in [Kl] Erläuterungen und Hintergrundbe-
trachtungen zum heute üblichen Bemessungsverfahren, insbesondere des EC 2. Die 
wichtigsten Passagen hieraus sind an dieser Stelle nochmals zusammengefaßt, da sie 
deutlich die mechanischen Schwächen und Unzulänglichkeiten der heute üblichen Be-
messungspraxis aufzeigen: 
- Der Tragsicherheitsnachweis gegenüber Durchstanzen von punktförrnig gestützten 
Platten geht von der Schubtragfähigkeit nicht schubbewehrter Betonquerschnitte un-
ter bezug auf einen sogenannten kritischen Umfang aus. Die Querkrafttragfähigkeit je 
Längeneinheit ist z.B. nach EC 2, Teil 1, Abschnitt 4.3.4.5, fur nicht schubbewehrte, 
punktgestützte Stahlbetonplatten mit der GI. (4.56) geregelt: 
VRdl -c I Rd k (/,2 + 40 t;_) d 
KORDINA [K I] stellt fest, daß das physikalische Modell, das diesem Nachweis zugrunde 
gelegt wird, wirklichkeitsfern sei und befiiedigende Ergebnisse nur durch Anpassung ge-
genüber den Versuchswerten gefunden werden können. Insbesondere seien fur hohe 
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BetongOten relativ niedrige Werte iRd angegeben, wobei iRd ~ 0,09 .fc/3 berechnet wird. 
Dadurch ergeben sich wirklichkeitsfremde und unwirtschaftliche Bemessungsgrenzlasten 
'1ldl· Er schlägt eine angemessene Erhöhung um 20% der iRrWerte ausschließlich fur 
den Tragsicherheitsnachweis gegenüber dem Durchstanzen vor. Die Grundlage dieser 
Erhöhung wurde durch eine statistische Auswertung von Versuchswerten aus [CI] und 
[BIO] an Platten mit einer Dicke von mehr als 100 mm erfaßt. Bei geringeren Platten-
dicken seien die Versuchsergebnisse gegenüber bauüblichen Abmessungen im allgemei-
nen überhöht (lc,JI:? 2,0 fct,tu des Betons). 
KORDINA gibt zu bedenken, daß zur Berücksichtigung einer Schubbewehrung beim 
Nachweis gegenüber Durchstanzen nach EC 2, Teil I, fur schubbewehrte Platten in 
Flachdecken eine Mindesthöhe von 200 mrn gefordert wird. Versuchswerte, die dieser 
Bedingung genügen, seien jedoch verhältnismäßig selten in der Literatur zu finden. 
,,Die gefundenen brauchbaren Versuchsergebnisse ergaben nach statistischer 
Auswertung eine Oberschätzung der traglaststeigernden Wirkung durch Bügel 
oder &hrägstaben gegenüber einer nicht schubbewehrten Platte bei Ansatz nach 
EC 2 Teil/, GI (4.58) I Ar~ fyd sin alu." [KI] 
Dieser Therm sollte deutlich (s; 500/o) bei Berechnungen nach GI. (4.58) fur vRd3 redu-
ziert werden. 
Bauteilgerechte Versuchsergebnisse ergaben z. T. nur traglaststeigemde Wirkungen ge-
genüber nicht schubbewehrten Platten von :S 20%. Es ist also große Vorsicht geboten, 
um den Beitrag einer vorhandenen Schubbewehrung, insbesondere Bügel, bei der 
Traglastberechnung im Stützungsbereich punkttbrmig gestützter Platten zu großzügig zu 
berücksichtigen. Dies läßt sich durch ingenieurmäßige Anschauung des Tragverhaltens 
im Stützungsbereich erklären: Im Traglastzustand Durchstanzversagen will sich der 
Durchstanzkegel von der umliegenden Platte vertikal ablösen. Erst zu diesem Zeitpunkt 
entstehen größere vertikale Verschiebungen, die die vertikale Schubbewehrung richtig 
aktivieren. Der eigentliche Tragmechanismus, Biegung mit Normalkraft und "Querkraft", 
ist zu diesem Zeitpunkt bereits weitgehend zerstört. 
Zur Berücksichtigung der Vorspannung, zumeist Vorspannung ohne Verbund, merkt 
KORDINA an: 
.. Die Wirkung der Vorspannung besteht bei Flachdecken im wesentlichen in einer 
deutlichen Verminderung der Krümmung der Flachdecke im Bereich der Stützen-
punkte und verminderten Druckzoneneinschnürung; das führt zu einer erhöhten Bie-
gesteifigkeit. J.;s stellen sichflachere Druckstrebenneigungen infolge der zusätzlichen 
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waagerechten Druckkräfte aus Vorspannung ein. Demgegenüber wird die Riege-
druckzone erhöht beansprucht. Die beiden letztgenannten Einflüsse dürften jedoch 
von untergeordneter Bedeutung sein." [KI) 
KORDINA faßt zusammen, daß die Berücksichtigung der Vorspannung in vielen Bemes-
sungsvorschriften über einen gedanklich erhöhten, aus Versuchsnachrechnungen zu be-
stimmenden Bewehrungsprozentsatz der Betonstahlbewehrung erfolge. Im EC 2 werde 
dies dadurch zum Ausdruck gebracht, daß die Betonstahlbewehrung um die Größe 
ac"//)'d vergrößert wird (vgl. 4.3.4.5.1 (2)). Diese Vorgehensweise befriedige nicht, da in 
GI. (4.56) der den Bewehrungsgehalt enthaltende Ausdruck als Vergrößerungsfaktor zu 
TRJ hinzutritt. Damit wird aber der Einfluß der Vorspannung auch abhängig von der Be-
tongüte, was nicht überzeugend sei. Im Grundsatz wirklichkeitsnäher wäre es, den gün-
stigen Einfluß der Vorspannung ähnlich wie in GI. (4.18) getrennt von den mit der Be-
tongüte verknüpften Gliedern einzufilhren. KORDINA schlägt ein Ergänzungsglied in GI. 
(4.56) mit 
ß"l1ld1 = 0,/0 Ucpo · d 
vor. Die Ergebnisse einer Lösung nach EC 2, Teil 1, fuhren zwar zu ähnlichen Resulta-
ten, sind aber weit weniger differenziert und zeigen filr Platten mit hoher Vorspannung, 
aber ohne Betonstahlbewehrung, eine wenig überzeugend geringe Traglaststeigerung. 
Nach dem Vorschlag von KORDINA ist der Vorfaktor von 0, 10 zur Berücksichtigung der 
Vorspannung kleiner als in GI. (4.18), wo er 0,15 beträgt. Der Grund ist einerseits die 
von ihm durchgefilhrte Auswertung von Versuchsergebnissen, andererseits aber auch die 
Überlegung, daß der Spannungszustand in der kritischen Fläche bei Flachdecken nicht 
unbedingt rotationssymmetrisch sein muß. 
3.2 Fonchungsstand 
In den folgenden Unterabschnitten werden einige wesentliche Arbeiten zum Durchstanz-
verhalten von punktfi>rmig gestützten Platten mit ihren wesentlichen Modellergebnissen 
beschrieben. Sie geben in der Regel nur Teile des eigentlichen räumlichen Tragmecha-
nismus wieder. Dieser wird dann vom Verfasser in Kap. 6 mit der Analyse der einzelnen 
Tragmechanismen unter Berücksichtigung von Konstruktionsprinzipien filr vorgespannte 
Flachdecken aus Stahlfaserbeton dargestellt. 
Kapitel3.2.1 bis 3.2.10 stützen sich weitgehend auf[D1]. 
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3.2.1 KINNuNEN/ NYLANDER (1960) 
Die Theorie von KINNuNEN/NYLANDER [K3] stellt nach Meinung des Verfassers das zur 
Zeit genaueste Verfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von Kreisplatten beliebiger 
Geometrie und Art der konventionellen Bewehrungsfilhrung dar. Dies gilt im besonderen 
Maße fiir die Traglastabschätzung von Versuchskörpern. Aus diesem Grund soll ihrer 
Theorie an dieser Stelle etwas mehr Aufinerksamkeit geschenkt werden. Dieser Ab-
schnitt dient dem besseren Verständnis der deutschen Übersetzung von SCHAEIDT, 
LADNER, ROSLI [SI]. Durch die detaillierte Herleitung erkennt man sehr leicht die An-
nahmen und Vorraussetzungen, auf denen dieses Modell beruht. Somit lassen sich die 
Grenzen des Tragmodells besser nachvollziehen. 
Beobachtungen an den Versuchskörpern 
Die Theorie stützt sich auf Untersuchungen, die an Kreisplatten durchgefiihrt wurden. Es 
wurden am Umfang gelagerte Kreisplatten über kreisrunde Stützen im Mittelpunkt der 
Platte bis zum Bruch belastet. Verändert wurden der Stützendurchmesser, der Beweh-
rungsprozentsatz und die Form der Bewehrung, die als Zweibahnenbewehrung (A), als 
Zweibahnenbewehrung mit verstärktem Innenbereich (A), als Ringbewehrung (B) und als 
Trajektorienbewehruns (C) ausgebildet war (Bild 3.5). 
Die Platten mit Ringbewehruns wurden am eingehendsten untersucht, da hier der rota-












Darstellung der unterschiedlichen Bewehrungsarten der 
untersuchten Kreisplatten 
3.5 
Die Festigkeit des Betons und des Stahls sowie die Nutzhöhe und der Plattendurchmes-
ser wurden möglichst konstant gehalten. 
Als wichtigste Ergebnisse der Versuche sind folgende Beobachtungen zu werten: 
1. Bei einer Last von ca 50 bis 70 % der Bruchlast tritt an der Plattenoberseite ein 
kreisförrniger Riß auf ([K3], Tafel 3), der sich bei steigender Belastung öffnet und 
später den durch die Platte gedrückten Kegelstumpf begrenzt. Dieser Riß wird 
"Schubriß" genannt. 
2. In dem Plattenteil außerhalb des Stanzrisses treten vorwiegend Risse in radialer 
Richtung auf([K3], Bild 9). 
3. Die radiale Biegelinie in dem Plattenteil außerhalb des Schubrisses verläuft nahezu ge-
radlinig ((K3), Bild 13). Die äußeren Plattenteile drehen sich also bei der Belastung 
um eine Linie, die etwa in der Höhe der Wurzel des Schubrisses liegt (Schubrotation). 
4. Die Stahldehnungen sind in etwa umgekehrt proportional dem Abstand vom Plat-
tenmittelpunkt und haben ihren Größtwert am Schubriß ((K3], Bild 16). 
5. Die Betondehnungen in tangentialer Richtung verlaufen ebenfalls etwa umgekehrt 
proportional dem Abstand vom Plattenmittelpunkt und haben ihren Größtwert am 
Stützenrand ([K3], Bild 18). 
6. Am Stützenrand sind die negativen Betondehnungen in radialer Richtung dem Betrage 
nach kleiner als die in tangentialer Richtung. Bei Zweibahnbewehrung sind sie etwa 
halb so groß ([K3], Bild 17a), bei Ringbewehrung treten teilweise sogar positive Deh-
nungen infolge Querdehnungen auf ([K3], Bild 17b) 
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Modell zur Erklärung des Tragverhaltens 
Anhand von Beobachtungen bei ihren Versuchen an rotationssymmetrischen Deckenaus-
schnitten entwickelten KlNNUNEN/NYLANDER ein Tragmodell (Bild 3.2) und unter Ver-
wendung ergänzender Annahmen eine Theorie zur Traglastermittlung [K3]. 
Bild 3.2 Tragmodell von KlNNUNENINYLANDER [K3] 
Ihre Theorie basiert auf dem aus folgenden Elementen zusammengesetzten Tragmodel I: 
Starrer Kegelstumpf (Durcbstanzkegel) 
Dieser ist durch den schrägen Stanzriß gebildet und stellt eine Fortsetzung der Stütze 
dar. 
Sektorenelement 
Der ringförmige Plattenteil außerhalb des Stanzrisses wird durch radiale Biegerissse und 
durch den Rand der Versuchsplatten, der dem Momentennullkreis entspricht, in soge-
nannte Sektorenelemente gegliedert, zwischen denen tangentiale Biegemomente abgetra-
gen werden. Anband der Durchbiegungsmessungen der Sektorenelemente entlang eines 
Radius kann man erkennen, daß die gemessenen Durchbiegungen sich geradlinig verbin-
den lassen. Die Sektorenelemente verhalten sich in radialer Richtung nahezu wie starre 
Körper. 
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Kegelstumpfschale 
Als Verbindungsstück zwischen den Sektorenelementen und dem Durchstanzkegel wird 
eine Kegelstumpfschale veränderlicher Wanddicke angenommen, die in Richtung ihrer 
Mantellinie schiefe Betondruckkräfte überträgt und an die Stütze weitergibt. 
Radial zugbeanspruchte Verbindungselemente 
Die Biegezugbewehrung (Kraft Z1 bzw. Kraft Z2) und falls vorhanden die Schubbeweh-
rung (ZJ), die den Stanzriß kreuzt, übertragen radiale Zugfeldkräfte zwischen Durch-
stanzkegel und Sektorenelementen. 
Tangentiale Verbindungselemente 
Die Verbindung der Sektorenelemente untereinander wird gewährleistet durch 
- die tangentiale Betondruckkraft D 
- die tangentialen Zugfeldkräfte der Biegebewehruns (Kraft Z1). 
Geometrische Beziehungen und Gleichgewichtsbedingungen 
Es wird festgestellt, daß die Wurzel des Schubrisses und damit. die obere Ecke der Ke-
gelschale auf einer Linie liegt, die vom Stützenrand ausgeht und eine Neigung von 45° 
hat. 
Eine weitere Annahme betrifft den Spannungszustand in der Kegelschale. Die Dicke der 
Kegelschale soll sich so ändern, daß die Spannungen in der Kegelschale o; am Stützen-




Nach Bild 3.2 ist: 
z1 +z1 +xtana -x=O 




folgt aus den Gleichungen (GI. 3.2.1), (GI. 3.2.2) und der Kräftegleichgewichtsbedin-
gung ..EV = 0 
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X 1+-
F=27rr,!._ __ r,_a sina cosa(l-tana)h' h h X t 1+-
2r, 
Die in dieser Gleichung auftretende Funktion 
f(a ):=sina cosa (1- tana) 




Von den sechs Gleichgewichtsbedingungen im Raum sind drei in der Rotationssymmetrie 
enthalten, und eine wurde bereits benutzt. Das Momentengleichgewicht um den Schnitt-
punkt des äußeren Plattenrandes mit der Ebene der Bewehrung liefert: 
D 
21r - =K - cosa F Y , 
wobei die Abkürzung Ky bedeutet: 








Dabei stellt ~;' den Anteil des Gesamtkraft Tim Sektorenelement dar (siehe Bild 3.3). 
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T=q·s = L. 6·•n·R 
2.IT-R "' 
T = T·6·1P 
2 · rr 
3.9 
Bild 3.3 Darstellung bzw. Herleitung der anteiligen Kraft je Sektorenelement 
Bei vorhandener Schubbewehrung wäre es selbstverständlich, beim Anschreiben der 
Gleichgewichtsbedingungen noch die resultierende zj zu berücksichtigen. 
Beziehungen aus der Verformung des äußeren Plattenteils 
Zur Ermittlung der Größen Z1, Z2 und D werden die Verformungen betrachtet. Eine 
Verdrehung lf'um das Rotationszentrum bewirkt Stahldehnungen der Größe 
h X 
6 =-llf (1--) 
• r h (GI. 3.2.9) 
(s. Bild 3.4) 
Entsprechend haben die Betondehnungen die Größe: 
(GI. 3.2.10) 
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Rz·~l~ .... .:::::::....-- --1-\--:;~c:------_-\ _ __,1}-x 
6R=(h-x)·4J 
E _ 6R = (h-x) .111 =....b._ ( 1-..lL) .111 s- R R 't' R h 't" 
Bild 3.4 Darstellung zur Bestimmung von e. 
Bestimmung der Zugkräfte im Stahl 
Zunächst werden die Kräfte und Verformungen des Stahls betrachtet. Das Hooke'sche 
Gesetz und die Gleichung (GI. 3.2.9) liefern die Beziehung zwischen der Spannung des 
Stahls in Umfangrichtung und der Verdrehung Y"des äußeren Plattenteils: 
h X 
CJ' = E -r"(l--) 
' 'r T h (GI. 3.2.11) 
Bei großen Verformungen Y" erreicht die Stahlspannung in einem inneren Bereich der 
Platte die Streckgrenze. Die Grenze dieses Bereichs r = rF errechnet sich aus der Glei-
chung: 
rF E x 
-=__._I{/ {1--) 
h ß. h (GI. 3.2.12) 
Die Integration über die Stahlspannungen vom Schubriß bis zum Plattenrand liefert die 
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Fall B) 
(GI. 3.2.14) 
Diese Betrachtungsweise gilt streng nur für Ringbewehrung (B) und Trajektorienbeweh-
rung (C). Für die Berechnung der Resultierenden Z1 bei Zweibahnbewehrung wird ange-
nommen, daß sie einer Ringbewehrung mit gleichen Stababständen gleichwertig ist 
Bei ungleichen Stababständen lassen sich natürlich keine geschlossenen Lösungen der 
Integrale angeben. Die Anteile der einzelnen Stäbe sind dann zur Resultierenden Z1 auf-
zusummieren. 
Zur Ermittlung der Größe von Z2 wird bei Zweibahnenbewehrung (A) angenommen, daß 
am Schubriß die Stahldehnung in tangentialer Richtung und in radialer Richtung gleich 
verteilt sind Da die Kraft Z2 rotationssymmetrisch verteilt ist, herrscht innerhalb des 
Schubrisses ein rotationssymmetrischer Spannungszustand mit oR = o,. Es kann deshalb 
geschrieben werden für: 
FaiiA) 
(GI. 3.2. 15) 
Fall B) 
(01. 3.2. 16) 
Ist wie bei der untersuchten Trajektorienbewehrung (C) der Bewehrungsprozentsatz ll 
für jeden Umfangsschnitt (r = konst.) verschieden, die Gesamtheit des Stahls A. für je-




rF < r. aus der Gleichung (GI. 3.215) 
rF A<p 
Zl= jl, A, --2 
r. 7t 
rF:?:. r. aus der Gleichung (3.2. 16) 
(GI. 3.2. 17) 
(GI. 3.2. 18) 
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Bestimmung der Betondruckkraft 
Wie fur Stahl wird auch fur den Beton ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungen 
und Dehnungen angesetzt. 
(GI. 3.2.19) 
Zur Ermittlung der Größe des Elastizitätsmoduls wird in [K3] die empirisch ermittelte 
Beziehung angegeben mit: 
E =lOs (o 35+0 3 ßw<•s>) [kpt cm2 ] 
b ' ' 150 (GI. 3.2.20) 
Eine Umrechnung in die heutige Sei-Einheiten ergibt nach Heft 357 (S3] 
Eb = 470 (17,5+ ßw) [N /mm 2 ] (GI. 3.2.21) 
Für die resultierende Druckkraft D erhält man durch Integration der Betonspannungen 
über die Höhe 0 bis X und über den Radius von r = r, + x bis r = rR den Wert: 
(GI. 3.2.22) 
Abstand des Schubrisses vom Plattenmittelpunkt 
Der Radius r., bei dem der Schubriß die Bewebrung schneidet, wird fur die Platten mit 
Ringbewebrung (B) aus der Bedingung bestimmt, daß fur ein Element r. Liq~ dr dh die 
radiale Komponente der Bewehrung mit den Schubspannungen des Betons im Gleich-
gewicht stehen muß (siehe Bild 3.5). 
Das fuhrt auf die Gleichung: 
r rJlq~dr=u,pdrht:.q~ (GI. 3.2.23) 
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Bild 3.5 Darstellung des differentiellen Elements 
Am betrachteten Element tritt in einer Radialebene nur die Schubspannung Tauf, die also 
gleich der Hauptzugspannung ist. Da arn Riß die Betonzugfestigkeit gerade überschritten 
wird, kann man schreiben: 
(GI. 3.2.24) 
Nach Einarbeiten der Beziehung fur die Zugfestigkeit des Betons, die ebenfalls aus den 
Versuchsergebnissen beruht, 
ß =lJ+ßw(lsJ [kp/cm2 ] 
bZ ' 20 (GI. 3.2.25) 
erhält man fiir: 
Fall A) 
~= pa, 
h 7 S+ ßw(IS) 
' 20 
(GI. 3.2.26) 
Fall B) o; ist durch ß, zu ersetzten 
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In Gleichung (3.2.26) ist bereits die Tatsache ausgedrückt, daß ein Zusammenhang zwi-
schen der Bewehrung und der Bildung des Schrägrisses bestehL Der Radius r ist danach 
abhängig vom Bewehrungsgrad l.l und der Stahlspannung o, im Verhältnis zur Betonzug-
festigkeit ßbz. 
Durch entsprechende Überlegungen erhält man für Trajektorienbewehrung (C) die For-
mel: 
't- h A,.. 
-l.l,_ a, -+-2 2 a, 
• r., 1t r., 
(GI. 3.2.27) 
wobei l.l,.,, den Bewehrungsprozentsatz an der Stelle r = r. bedeuteL 
Für Zweibahnbewehrung bestimmt man die Größer. zweckmäßiger Weise direkt aus den 
Versuchsergebnissen nach der empirischen Formel aus [K3]. 
r., r, 
-=-+1,8 h h 
Spannung in der Kegelsdlale 
(GI. 3.2.28) 














miteinander verbunden. Für einen eindeutigen Zusammenhang fehlt also noch eine Glei-
chung. 
Es wird angenommen, daß die Spannung a. der Kegelschale proportional zu der Be-
tonspannung in Umfangsrichtung an der Stelle r = r, + x ist Der Proportionalitätsfaktor 
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wird mit 2,35 angegeben, einer Zahl, die fiir die Bruchlasten eine gute Übereinstimmung 
mit den Versuchsergebnissen liefert. Damit lautet die fehlende Gleichung: 
(GI. 3.2.29) 
Bruchkriterium und Berechnung der Bruchlast 
Der Bruch kann eintreten durch: 
1. Verankerungsbruch der Bewehrung 
2. Erreichen der Streckgrenze der gesamten Bewehrung 
3. Versagen des Betons der Kegelschale zwischen Schubriß und der Stütze in radialer 
Richtung 
4. Überschreiten der Druckfestigkeit des Betons an der Stelle r = r, + x in tangentialer 
Richtung 
Das Versagen der Verankerung der Bewehrung soll hier ausgeschlossen werden. Auch 
wird das Erreichen der Streckgrenze in der gesamten Bewehrung nicht weiter verfolgt. 
Für diesen Fall kann die Bruchlast nach der Bruchlinientheorie bestimmt werden. 
Im 3. Fall wird der Bruch als Versagen der Kegelschale auf Druck in einem mechani-
schen Modell beschrieben. Dieser Bruch tritt ein, wenn die Betondehnungen in tangentia-
ler Richtung an der Stelle r = r, + x einen so großen Wert haben, daß der innere Zusam-
menhang beeinträchtigt wird. Auch wenn dieser Bruch den Charakter eines Trennbruchs 
in Richtung der Hauptzugspannung hat, bedeutet dies, daß der Zusammenhang recht-
winkelig zur Fläche der Kegelschale nicht mehr gewahrt ist. 
Für das Überschreiten der Druckfestigkeit des Betons im 4. Fall kann ebenfalls die Be-
tondehnung als charakteristisch angesehen werden. 
Als Bruchkriterium wird deshalb formuliert: 
Der Bruch tritt ein, wenn die Betondehnung in Umfangsrichtung an der Plattenunter-
seite einen charakteristischen Wert erreicht. 
Wegen der Spannungskonzentration bei kleinen Stützendurchmessern wird angenom-
men, daß die kritische Betondehnung vom Verhältnis r,lh abhängig ist. Es werden fiir die 
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kritische Stauchung folgende Werte angegeben, die eine gute Übereinstimmung mit den 
Bruchlasten liefern: 
Fall A) 0 < r,/h::;; 1 
( r,) 3 Ebr = 1-0,44h 3,5·10- (GI. 3.2.30) 
Fall B) 1 ::;; r,/h 
(GI. 3.2.31) 
Zur Berechnung der Bruchlast bei gegebenen Abmessungen ist es zweckmäßig, den Wert 
xlh zu schätzen und aus Gleichung (3.2.4) eine erste Last F1 zu berechnen, wobei Ot aus 
den Gleichungen (3.2.19), (3.2.29) und (3.2.30) bzw (3.2.31) ermittelt wird. 
ScHAEnrriLADNER/Rösu [SI] empfehlen xlh = 0,3 zu setzen und geben dafür aufbe-
reitet Tabellenwerke bzw. Bemessungshilfen an, ähnlich auch SCHAEFERS im Heft 357 
[S3]. Die übrigen Gleichungen liefern einen zweiten Wert Fo. Die tatsächliche Bruchlast 
muß alle Gleichungen erfüllen. Die beiden errechneten Werte F müssen also gleich sein 
fllr F1 = Fo= F., was durch eine schrittweise Näherung erfüllt wird. Dieser Iterations-
prozeß wird durch die Anwendung der Tabellen in [SI] erlteblich erleichtert 
Die zulässige Durchstanzkraft ergibt sich unter Berücksichtigung des Sicherlteitsbeiwer-




Kritik an der Theorie 
(GI. 3.2.32) 
Die oben angegebene Theorie von KlNNUNEN/NYLANDER erfordert einige kritische Be-
merkungen. 
Bei dem verwendeten mechanischen Modell müßten am Stützenrand große negative 
Betondehnungen in radialer Richtung auftreten. Im Versuch wurden nur geringe negative 
Dehnungen oder gar positive Dehnungen beobachtet. Es ist unbefriedigend, daß dieser 
Widerspruch übergangen wurde. 
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Bei der Wahl der Abmessungen der ,,Kegelschale" ist die Forderung völlig willkürlich, 
daß die Spannungen in der Kegelschale konstant sind. Es ist durchaus wahrscheinlich, 
daß ein Teil der Kräfte über "Schubspannungen" bzw. Hauptzugspannungen bereits ent-
lang der Mantelfläche übertragen wird. 
Die bei der Berechnung von Z2 getroffene Annahme, daß im Schubriß die Stahldehnun-
gen in radialer und tangentialer Richtung gleich sind, wird nicht begründet. 
Durch den von der Druckfestigkeit abhängigen Wert des Elastizitätsmoduls wird die 
Theorie linearisiert. Das bedeutet, daß alle Spannungen und Kräfte dem Neigungswinkel 
'I' proportional sind, was eine verhältnismäßig grobe Näherung ist, wenn man an die 
Versuchsbeobachtungen denkt (siehe [K3], Bild 14). 
Die Annahme, daß die Bruchdehnung des Betons von den Systemabmessungen abhängig 
sein soU, scheint überraschend und nicht ganz einleuchtend. Einzige Begründung der 
Gleichung (3.2.29) ist die Anpassung der Theorie an die Versuche. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Berechnung der Bruchlast über die 
Verformungen entscheidende Vereinfachungen erfordert und Unsicherheiten mit sich 
bringt. Außerdem ist trotz der angegebenen Kurventafeln die Berechnung der Bruchla-
sten nach der schrittweisen Näherung mühevoll. Die Theorie von KlNNuNENJNYLANDER 
kann deshalb weder als abschließende Lösung fiir das Problem des symmetrischen 
Durchstaozens von Stützen bei Flachdecken angesehen werden, noch bei Eck- und 
Randstützen, denn dort ist die Roationssymmetrie aufjeden Fall gestört. 
Das Rechenverfahren nach K!NNUNEN/NYLANDER [K3] ist heute noch eines der wich-
tigsten Verfahren zur Bestimmung der Durchstanzlast und auch Grundlage der DIN 
1045 [02]. Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, ist dies ein gemischtes Verfahren, her-
geleitet an einem BruchmodeD, das nicht in allen Einzelheiten mit den Versuchsbeobach-
tungen übereinstimmt, das jedoch in seiner Anwendung durch die experimentellen Zah-
lenwerte an die Versuchsergebnisse angepaßt wurde. Die Durchstanzlasten der faserfrei-
en Versuchskörper der eigenen Serie II konnten mit diesem Rechenverfahren in guter 
Näherung berechnet werden. 
3.2.2 MOE (1961) 
MOE [M2] geht bei seiner Theorie davon aus, daß die Schubspannungen r in einem 
Schnitt unmittelbar um die Stütze herum fiir das Durchstanzen ausschlaggebend sind. 
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Die Durchstanzlast und die dazugehörige Schubspannung werden abhängig von der Grö-
ße der Biegetragflihigkeit F..s (die Kraft, die die betreffende Stütze aufhehrnen kann, 
wenn die Platte auf Biegung versagt) dargestellt. Mit Fw.B werden der Bewehrungspro-
zentsatz der Platte, die Beton- und Stahlfestigkeit usw. indirekt berücksichtigt. Für die 
Bruchschubspannungen g1bt MoE folgenden Ausdruck (auf SI-Einheiten umgeschrieben) 
an: 
_J 1,256(1-0,075 t)Jl X 
T. -l uh Pw 




c = Seiten/linge der quadratischen Stütze 
u = 4 c= Umfang der Stütze. Alle lAngeneinheiten sind hier in [mm] einzu-
setzen, Krajte in [N] 
Die Durchstanzlast F. nach MOE hängt von der Beanspruchbarkeit der Betondruckzone 
ab. Auf Grundlage dieser Theorie entwickelt er folgende halbempirische Formel (auf SI-
Einheiten umgeschrieben) [S4]. 
- {1,256 (1- 0,075 :. )} ~ - ~ 
F.- uh uh,.p., -r. uh,. Pw 
1+044-'" p~ 
' F w 
•. s 
(GI. 3.2.34) 
Vom Quadrat abweichende Stützenquerschnitte sind filr die Anwendung dieser Formel 
durch umfangsgleiche Quadrate zu ersetzen. 
Die zugehörige Durchstanzlast beträgt: 




REIMANN entwickelte in [RJ] aus den Versuchsergebnissen von KINNuNENINYLANDER 
[KJ] folgende Theorie: Die Tragflihigkeit der Platte sei erschöpft, wenn die Beton-
druckspannungen in der Nähe der Stütze infolge tangentialer Biegemomente die Beton-
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druckfestigkeit überschreiten. Das Gedankenmodell ist in Bild 3.6 als rotationssymmetri-
scher Deckenausschnitt dargestellt. 
Nach diesem Modell ist der Stützenbereich der Platte unendlich steif und durch Gelenk 
und Feder mit der Platte verbunden. Im Modell ist die Bewehrung durch eine Feder, de-
ren Eigenschaften von der Bewehrungsfuhrung abhängen, idealisiert. Die Querkraft am 
Stützenrand ist bekannt und aus der Bewehrung läßt sich auch das radiale Moment m, 
berechnen. Dadurch entsteht folgende vereinfachte Darstellung als radial anisotrope 
Kreisplatte (Bild 3.7): 
+---- 2r,• 1.----+ 
t2rit r ~eder V 
-r='etenk v 
Bild 3.6 Gedankenmodell von REIMANN [Rl) 
Für die Berechnung der Bruchlast ergibt sich nach [RI] folgende Gleichung: 
Bild 3.7 
(GI. 3.2.36) 
Vereinfachtes Modell nach REIMANN [Rl]. Zur Ermittlung des 
Gelenkmomentes mF als Radialmoment m, = mF am Stützenrand 
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Für die praktische Anwendung mit rechtwinkliger Bewehrung gibt RElMANN folgende 
Näherungsformel an: 
(GI. 3.2.37) 
m ; = tangentiales bezogenes Biegemoment am Stiitzenrand, hervorgerrufen durch die 
LastF 
m 




F radiales bezogenes Biegemoment am Stützenrand, hervorgerufen durch die Last 
0)~ = Faktor zur Berücksichtigung der Laststeigerung nach Fließbeginn des Stahls bei 
Platten mit J.l s J.l,, 
v ~ = Koeffizient 
3.2.4 HERZOG (1971) 
HERzoo hat in [H4] durch statistische Auswertungen von zahlreichen Durchstanzversu-
chen eine Beziehung abgeleitet, deren Anwendung durch die Traglastermittlung einfach 
ist Er geht von einem kritischen Rundschnitt der Länge u im Abstand h"/2 vom Stützen-
rand aus, in dem die Schubspannung t wirkt (Bild 3. 12). 
Die Bruchschubspannung wird nach folgender Gleichung berechnet: 
(GI. 3.2.38) 
mit 
't. sO,I67(8.5ßw>X (GI. 3.2.39) 
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!=.r==l~=-r:z=!l-+ 




Bild 3.8 Kritischer Rundschnitt nach HERZOG aus [H4] 
In den Gleichungen (3.2.38) und (3.2.39) ist f.J f/6} undß.,. in [Nimwlj anzugeben. 
Die Durchstanzlast beträgt: 
F. = 4h., (d_ +h,.)r. 




3.2.5 Starrkörpermoden von MARTIITHCRLIMANN (1977) 
(GI. 3.2.40) 
(GI. 3.2.41) 
MARTI UND THORuMANN geben in [M3] sowie [M4] fiir das Durchstanzen einer Innen-
stütze auf der Grundlage der Plastizitätstheorie einen einfachen Starrkörpennechanismus 
an, der einen oberen Grenzwert filr die Durchstanzlast liefert (Bild 3.9). 
Bild 3.9 Durchstanzmechanismus nach MARTIITHORLIMANN 
Eine Stütze mit dem Durchmesser d,. überträgt die Bruchlast F. auf eine am oberen Rand 
EF bewehrte Platte mit der Dicke d. Dabei wird ein kegelstumpfförmiger Starrkörper 
AEFD aus der Platte herausgestanzt Der Wert F. ergibt sich aus der Integration der auf 
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der Mantelfläche AEFD des Durchstanzkegels umgewandelten Leistung. Den oberen 
Grenzwert fiir die BrucWast berechneten MARTI UND THüRLIMANN zu: 
(GI. 3.2.41) 
Als Maßeinheiten sind [N]und [mmjeinzusetzen. Dabei bedeutetß, die zentrische Zug-
festigkeit und ßp die Prismenfestigkeit des Betons. Die Autoren gehen davon aus, daß 
sich das Versagen von Beton mit Hilfe der verallgemeinerten Coulomb' sehen Fließbedin-
gung beschreiben läßt zu: 
T+utanj6-c=O (GI. 3.2.42) 
Die Kohäsion c und der Wmkel ; der inneren Reibung können in Abhängigkeit von den 
Festigkeitenßp undß, berechnet werden (siehe hierzu [MJ]). 
3.2.6 NIELSEN I JENSEN I BACH (1979) 
NIELSEN, JENSEN UND BACH leiten in [N3) die Durchstanzlast auf der Grundlage der 
Plastizitätstheorie unter Annahme der Coulornb'schen Bruchgeraden ab. Die Kohäsion 
wird fiir dieses Modell aus der Betondruckfestigkeit und dem Wmkel der inneren Rei-
bung berechnet. Bild 3.10 zeigt die Erzeugende des Durchstanzkegels. Die Mantellinie 
setzt sich aus einer Geraden und einer Kettenlinie (Durchstanzkegel aus "Geraden" und 
,,Hyperbel" in Bild 3.10) zusammen. 
Bild 3.10 Starrkörperberechnung nach NIELSEN, JENSEN, BACH 
Mit Hilfe einer Variationsrechnung wird die Mantellinie ermittelt, die den kleinsten obe-
renGrenzwertder Durchstanzlast ergibt. 
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3.2.7 ANDRÄ (1982) 
H.-P. ANDRA [Al] ordnet die unterschiedlichen Bruchmodelle systematisch nach ihrem 
jeweiligen Versagensmechanismus. Im einzelnen ergeben sich die folgenden Modelle: 
Biegebruchmodell 
Das Biegebruchmodell (Bild 3.11) geht vom Versagen des Betons in Stützennähe info1ge 
radialer Druckspannungen aus. Es ist auf Grundlage des Rechenmodells von REIMANN 
beschrieben worden. REIMANN berechnet eine elastisch anisotrope Kreisplatte. Jedoch 
ergeben sich dabei die Rechenwerte fiir die Bruchlasten als zu hoch, da ein vorzeitiger 





Bild 3.11 Biegebruchmodell im Schnitt und Draufsicht aus [Al] 
Das Biegebruchmodell liegt ebenfalls der Berechnung der Biegebruchlasten nach der 
Plastizitätstheorie zugrunde (siehe [Jl] und [SS]). 
Biegeschubbrucbmodell 
Das Biegeschubbruchmodell (Bild 3.12) wurde von KINNUNENINYLANDER [KJ] aus den 
Versuchsbeobachtungen abgeleitet und als Grundlage ihres Rechenverfahrens benutzt. 
Biegerisse und schräger Schubriß unterteilen die Platte in Sektorenelemente. Die 
Kraftübertragung am Stützenrand erfolgt über eine gedachte Kegelschale. Die radialen 
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Biegeschubbruchmode/1 in &hnitt und Draufsicht. 
(Rotation von Plattenteilen um die Sttitze) aus [Al] 
Schubbruchmodell 
Kapitel~ 
Das Schubbruchmodell (Bild 3.13) geht von einem Versagen durch die schiefen 
Hauptzugspannungen über die gesamte Plattendicke aus. Die zugehörige V erfonnung ist 
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Schubbruchmodell in Schnitt und Draufsicht. (l'ranslation t:kr Platte 
gegentiber t:kr Stütze} aus [Al] 
Moden nach ANDRA 
3.25 
ANDRA leitet die Durchstanzkraft von einem Modell ab, das auch den Versagensmecha-
nismus zu erklären versucht (siehe [Al]). Das Modell stellt die Einleitung der Auflager-
kraft in eine längs des Stützenumfangs lochrandgelagerte Platte dar. 
In Bild 3. 14 ist ein Radialschnitt durch die Kreisplatte im Stützenbereich filr den ungeris-
senen Zustand und fiir einen Zustand mit Tangentialrissen dargestellt, wobei die Massiv-
platte durch Fachwerksysteme aus kegelschalenfi)rmigen Druck- und Zugsystemen er-
setzt wird. 
Die Druck- und Zugkegelschalen des Grundsystems haben die Neigung von 45°. Der 
Ober- und Untergurt verläuft radial und tangential. 1m Bereich der Lastabtragung wird 
dem Grundsystem ein Strebensytem mit veränderlicher Neigung der Druckkegelschalen 
überlagert. 
Bei fortschreitender Bildung von tangentialen Rissen am Stützenrand werden die Kegel-
schalen des Grundsystems unterbrochen (Bild 3. 14). Um das gestörte Gleichgewicht 
wiederherzustellen, wird ein Ersatzsystem ausgebildet, bestehend aus steileren Zugkegel-
sehaien und flacheren Druckkegelschalen. Dabei ist vorausgesetzt, daß die Übertragung 
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der vertikalen Belastung der Kreisplatte auf die Stützen nur über die Druckkegelscha-
lenkräfte des Strebensystems erfolgt. Die außerhalb des Einleitungsbereiches an der 
Platte angreifenden vertikalen Lasten werden durch zugbeanspruchte Kegelschalen des 
Grundsystems übertagen, die am oberen Ende in den druckbeanspruchten Kegelschalen 
des Strebensystems aufgehängt sind. 
Bild 3.14 
lugglilltr ---- • luvr•"9' 
Oruelgltlllf -- • Dru,Aring• 
Radialschnitt durch eine Kreisplatte mit Angabe ckr Fachwerksysteme 
nach[AI} 
a) ungerissen 
b) und mit tangentialen Rissen 
Die Tragflihigkeit an den Enden der Kegelschale wird sowohl durch die aufuehmbaren 
Betonzugspannungen in den zugbeanspruchten Kegelschalen, als auch bei den druckbe-
anspruchten Kegelschalen durch die Druckfestigkeit in der Einmündungszone dieser Ke-
gelschalen in der Stütze begrenzt. Das Überschreiten der Betondruckfestigkeit in der 
Aufstandsfläche der sich überlagemden Druckkegelschalen wird durch einen zum Rand 
der gedrückten Fläche hin verlaufenden Spaltriß ausgelöst. Gleichzeitig wird die Kegel-
schalenschar ungeflihr in Richtung ihrer Mittelfläche (Bild 3 .15) aufgespalten. Dadurch 
wird das Durchstanzen ausgelöst. 
Die Bruchlast wird durch die folgende Gleichung beschrieben: 
F. = tr · d., ·V, (GI. 3.2.43) 
mit 
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Bürshn-
llgerung-A,.._ t ... ,....., 
........,...._".,, 
-- .... ,." ... ,.." 
Die Bruchfigur beim Versagen (Durchstanzen) aus [Al] 
3.27 
Bruchkriterium ist die Druckspannung in der Kegelschale am Stützenrand. Die Erhöhung 
der Betondruckfestigkeit durch den dreidimensionalen Spannungszustand wird in Anleh-
nung an die zulässige Teilflächenlast nach DIN 1045 [02] angenommen. 
Die Gleichung ist in einfacher Form gegeben. Die Bestimmung von V, ist aber eine müh-
same, zeitaufwendige und komplizierte Arbeit. Bei der erforderlichen Iteration wird die 
Druckzonenhöhe x angenommen und verbessert. Dieses Modell ist sehr empfindlich, da 
schon eine geringe Änderung der Druckzonenhöhe eine große Änderung der rechneri-
schen Drucklast verursacht. Für die praktische Anwendung bezeichnet ANDRA sein Ver-
fahren als "unhandlich" [Al]. 
3.2.8 POLONYI I BOLLINGER (1983) 
Im Gegensatz zu den anderen Wissenschaftlern, die aus ihren Versuchen eine zulässige 
Last fiir die Platten ohne, oder eine erforderliche Bewehrung fiir die Platten mit Schub-
bewehrung herleiten, gehen PoLONYI/BoLLINOER [PI] einen völlig anderen Weg: Sie 
formulieren in [P 1] eine neue Konzeption des Stahlbetonbaus. 
Nach der neuen Konzeption wird ein Tragwerk oder ein Tragwerksteil als konsequent 
inhomogene Konstruktion betrachtet, die aus auf Druck beanspruchten Bereichen 
(Gurte, Schalen) und auf Zug beanspruchten Bewehrungsstäben (Zugband, Bewehrungs-
netz ) besteht. Die Bemesung des Betons und der Bewehrung erfolgt fiir die so ermittel-









Beispielhafter Vergleich ,.Altes mit Neuem Konzept" nach [P 1] 
A) Schnittkrtifte am Ballren mit Schubriß nach altem, heri«Jmmlichen 
Konzept (Stahlbeton ist ein Jwmogener Baustoff) 
B) Schnittkrtifte am Ballren mit hochgezogener Bewehrung nach neuem 
Konzept (Stahlbeton ist ein inhomogener Baustoff) 
B1) Ballren mit hochgezogener schlaufenverankerter Bewehrung 
B2) Tragsystem: Kombination aus Htingwerk und Sprengwerk 
Die Ansätze zeigen in einigen charakteristischen Fällen, wie Schubbewehrung beim Bal-
ken und Durchstanzen bei Platten, daß durch entsprechende Führung der Hauptbeweh-
rung ein frühzeitiger Bruch (Schub, Durchstanzen) vermieden werden kann, ohne hierfiir 
zusätzliche Bewehrung (Bügel) anzuordnen. Durch die Bewehrungsfiihrung (auch Steue-
rung der Verbundwirkung) kann das Tragverhalten somit in einem bisher nicht genutzten 
Maße beeinflußt werden. 
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Die Rißbildung und das Tragverhalten von rotationssymmetrisch beanspruchten Stahlbe-
tonplatten (Flachdeckenausschnitte, Fundamente, randgelagerte Kreisplatten) wurde zu-
nächst fiir herkömmliche Bewehrung beschrieben. Es wird gezeigt und durch Versuche 
belegt, daß bei herkömmlicher Anordnung die Bewehrung selbst einen inneren Span-
nungszustand erzeugt, der zum vorzeitigen Durchstanzbruch fiihrt. Die tangentialen Ris-
se, die durch die Bewehrung selbst hervorgerufen werden, fUhren daher zur Schwächung 
im Kraftübertragungsbereich und schließlich zum Durchstanzbruch. Als Konsequenz dar-
aus folgt, keine Bewehrung im Stützenbereich anzuordnen (siehe Bild 3.18). 
PoWNYIIBOLLINGER weisen in [PI] nach, daß Durchstanzen der Platten durch die Be-
wehrung selbst hervorgerufen wird und verlegen konsequenterweise die Bewehrung aus 
dem gefährdeten Bereich heraus (siehe Bild 3.I7). 
Zur Untermauerung dieser These fUhren sie mehrere Versuche mit gleicher Ringbeweh-
runs durch, jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, daß in der Hälfte der Versuchs-
platten ein zusätzlicher Innenring eingelegt war. Bei den Versuchsplatten mit zusätzli-
chem lnnering entstanden bereits vor dem Bruch tangentiale Risse an diesen Beweh-
rungsringen. Nach dem Entstehen der Ringrisse beteiligten sich diese innenliegenden 
Ringe nicht mehr an der Tragwirkung. Wrrksam blieben nur die Ringe, die außerhalb des 
äußersten Ringrisses verlegt waren. Mit den zusätzlichen, im Stützenbereich eingelegten 
Ringen erreichten die Platten nur zwischen 55 % und 78 % detjenigen Bruchlasten, die 
gleichbewehrte Platten ohne den zusätzlich eingelegten Ring erreichten. 
Aufgrund dieser Versuche gehen PowNYI/BOLLINGER [PI] davon aus, daß im Stützen-
bereich verlegte Bewehrung fiir das Tragverhalten ungünstige Risse erzeugt, die zum 
vorzeitigen Bruch infolge Durchstanzen fUhren (siehe Bild 3.I8). Dies gilt sowohl fiir die 
Ringbewehruns als fiir auch die im Beton im V erbund liegende orthogonale Bewehrung. 
Hieraus stellt sich die Frage, wie groß der Radius des kleinsten Ringes sein muß, damit 
kein Ringriß entsteht. Der Radius wurde so ermittelt, daß seine Umlenkkräfte allein über 
Druckspannungen nach innen an den Beton abgegeben wurden. Der Ansatz der Beton-
zugspannungen verringerte den Mindestradius nur unerheblich und blieb daher unbe-
rücksichtigt. 
Diese Forderung kann einfach mit einer Ringbewehrung erfiillt werden, die auch ideal der 
rotationssymmetrischen Beanspruchung entspricht. Die Bewehrungsformen werden 
hierfiir vorgeschlagen (siehe Bild 3.19). 
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Es wird gezeigt, daß auch bei Ringbewehruns Aussparungen grundsätzlich möglich sind, 
und welchen Einfluß sie aufdie Bruchlast haben (siehe Bild 3.20). 
Die an den Momentenverlauf angepaßte Bewehrung wird in Hinblick auf Kombination 
mit Ringbewehruns ebenfalls diskutiert. Der vorzeitige Bruch infolge Durchstanzen kann 
damit ausgeschlossen werden. Der Bruch tritt bei Erreichen der Biegebruchlast ein. 
Cl 
Bild 3.17 Tragverhalten einer Stützlast nach {P 1] 
a) Rißbildung bei verteilter Bewehrung, 
b) zur Rißentstehung, 
c) Ringrisse werden bei außenliegender Ringbewehrung vermieden 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
K;q?itel3 Literatur - bisheriger Forschungsstand 3.31 
P!,,,,.:l 




Vergleich der Bewehrungsfohrung und der Bruchbilder einer Kreisplatte 
nach ,.Altem und Neuem Konzept" nach {P /] 
A) Bewehrungsfohrung und Bruchbild einer Kreisplatte nach .,Altem 
Konzept" 
B) Bewehrungsfohrung und Bruchbild einer Kreisplatte nach ,.Neuem 
Konzept" 
000 
Beispiele for Ringbewehrungsarten nach [P 1] 
a) außenliegender Zugring 
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al bl 
Aussparungen einer Flachdecke im Stützenbereich nach [P 1 ], 
Abbau der Spannungsspitzen bei b) im Vergleich zu a) 
3.2.9 NÖLTING (1984) 
Kapite!J 
NOLTING entwickelt sein Verfahren in [NI] aus Versuchsbeobachtungen und Meßergeb-
nissen. Die Ableitung des Verfahrens wird in [K2] ausfuhrlieh beschrieben und ist im 
CEB [Cl] enthalten. Die Tragflihigkeit der Platte ist erschöpft, wenn die schräge Druck-
strebe (Druckstrebenkraft D6) versagt (Bild 3.21). 
Bild 3.21 Druckstrebenkraft-Stauchung nach [N 1] 
Die stärksten schrägen Stauchungen &1.1 treten zwischen Platte und Stütze auf Die Stau-
chungen &1.1 wachsen fast quadratisch mit dem Anstieg der Stützenkraft an. Kurz vor 
dem Bruch erreicht die Bruchstauchung t:~.t. , unabhängig von Betonfestigkeit und Be-
wehrungsprozentsatz einen gleichgroßen, filr den Bruchzustand kritischen Wert. Das 
Durchstanzen tritt nach diesem Modell ein, wenn die Stauchung der Druckstrebe bzw. 
die zugehörige horizontale Randstauchung tM einen bestimmten Festwert erreicht. Der 
Grenzwert fur diese Stauchung ist schlankheitsabhängig. 
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Die Bruchlast wird mit der Beziehung 
(Gl. 3.2.44) 
berechnet, wobei 
fo: Ergänzungsfunktion, die die Parameter Stützendurchmesser und Nutzhöhe zu 
Stützenabstand d~ , ~ berilcksichtigt, unterschiedlich fi1r Fundamente und Flach-
decken. 
Für Flachdecken gilt: 
fo =(0,65+9,4of}(2,20+70frt 
Der Faktor 4,75 wurde durch statistische Auswertung von Versuchsergebnissen gewon-
nen. 
Die zulässige Last beträgt: 
F. 
zulF=-2,5 
3.2.10 GEORGOPOUWS (1987) 
(Gl. 3.4.2.45) 
GEOROOPOULOS befaßt sich in seiner Dissertation [Gl] ausschließlich mit dem Durch-
stanzversagen von Stahlbetonplatten aus Normalbeton im Bereich der Innenstützen unter 
Vorraussetzung symmetrischer Flächenbelastung. Das Hauptziel dieser Arbeit ist, ein 
wirldichkeitsnahes Rechenmodell fiir den Auflagerbereich von Innenstützen zu entwik-
keln, so daß eine zutreffende Bestimmung der Traglast ermöglicht wird. 
Das Verfahren erlaubt die Ermittlung der Durchstanzlast und des Durchstanzwinkels 
punktfönnig gestützter Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung unter Berücksichtigung 
der Betonzugfestigkeit Das Verfahren ist einfach zu handhaben und zeichnet sich durch 
gute Übereinstimmung mit den Versuchswerten aus. Die einfache Anwendung wird 
durch ein Bemessungsdiagramm ermöglicht 
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Bestimmung der Bruchlast und des zugehörigen Durchstanzwinkels 
Ausgehend von den spannungsoptischen Versuchen von RrrrERiFRANz [F5] und deren 
Ergebnissen entwickelte GEORGOPOULOS ein baumechanisches Modell zur Ermittlung 
der Bruchlast und des Durchstanzwinkels fiir Platten ohne Schubbewehrung (s. Bild 
3.22). 









A) Spannungstrajektorienverlauf in einem Stützenkopf einer Flachdecke 
nach[F5] 
B) Geometrie und innere Kräfteverteilung nach [G 1] 
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F. = z. cosa +D •. v (GI. 3.2.46) 
Dabei triffi GEORGOPOULOS die Annahme, daß auf die schrägen Betonzugspannungen 
ein Anteil von ca. 75% der Stützlast entflillt. Diese Werte leitet er aus Untersuchungen 
von MOE [M2) und FRANziRriTER [FS) ab. 
F. z =075--
b ' cosa 
(GI. 3.2.47) 
Als nächstes wird die Verteilung der Betonzugspannungen angenommen (siehe Bild 
3.23). Es wird ein kubischer Ansatz gewählt. Demzufolge müssen vier Bedingungen 
formuliert werden. Der k.-Wert wird dabei in Anlehnung an MoE [M2] zu 0,20 gesetzt. 
Die Fläche unterhalb dieser Kurve soll dabei dem Betrag nach der Resultierenden der 
Radialspannungßbr entsprechen mit: 
011 
A = ydx = 0,493oj I= P •. , 
Y= o, 






Bild3.23 Angenommener Verlauf der Betonzugspannungen nach [G 1] 
Nach einigen Umformungen erhält man die gewünschte Gleichung fur F. zu: 
F. = 1,315a1 ~rh; cota (1+0,20+0,35cota) (GI. 3 2.49) 
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Zur Bestimmung der maximal aufuehmbaren Betonzugspannung a1 wird die ErkeMtnis 
von KUPFER/MOOSECKER [K5] herangezogen, wonach der Elastiztitätsmodul des Betons 
auf Zug (Eb1) unmittelbar vor der Trennrißbildung durch die starke Anzahl und Oberflä-
che der im Beton vorhandenen Mikrorisse auf 1/3 des Elastizitätsmodul auf Druck (Eb1) 
absinkt. Weiterhin gelangt man über die dadurch bedingte Änderung der Rauptspannun-
gen in einem isotropen Material und unter Vernachlässigung der Querkontraktion zu der 
Beziehung: 
(GI. 3.2.51) 
Setzt man nun noch die Beziehung nach KUPFER [K5] fi.ir den zweiaxialen Spannungs-
zustand im Zug-Druck-Quadranten ein, so erhält man in guter Näherung fiir a1 den Aus-
druck: 
~ =0168 ß l) 
I ' WN (GI. 3.2.52) 
Somit wurde nun mit den Gleichungen (3.2.49) und (3.2.52) eine Bestimmungsgleichung 
flir die Durchstanzkraft unter BerOcksichtigung der Betonzugfestigkeit gewonnen mit: 
F. = 0,70 ß! h~ j(a) (GI. 3.2.53) 
GEORGOPOUl.Os geht bei der Bestimmung des Durchstanzwinkels a davon aus, daß der 
Durchstanzwinkel a im direkten Zusammenhang mit der Biegezugbewehrung ll steht. 
Der allgemeine Ansatz mit den zwei Freiwerten C1 und C2 lautet: 
(GI. 3.2.54) 
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Die Bestimmung der zwei Freiwerte erfolgt aus den Überlegungen nach ANDRA [Al]und 
nach REGAN im CEB (Cl]. Damit ergibt sich folgende Gleichung: 
0,056 
0,40 :S tana = --+ 0,30 :S 1,0 
Ci) 
(GI. 3.2.56) 
Mit den Gleichungen (3.2.53) und (3.2.56) stellt sich das Bemessungsdiagramm nach 
GEORGOPOULOS wie in Bild 3.24 dar. 
Herleitung der Entwurfsformel 
GEORGOPOULOS leitet in seiner Dissertation [GI] auch eine Entwurfsformel her, die fur 
den praktischen Gebrauch möglichst einfach ist und eine verständliche, schnelle und den-
noch im Rahmen der Näherunggenaue Vorhersage der Bruchlast erlaubt. Aus der Glei-
chung (3.2.53) mit Ä. = 2 und a = 30° leitet sich die Entwurfsformel fur die Bruchlast 
ab: 
(GI. 3.2.57) 
Für Entwurfszwecke kann man als globalen Sicherheitsbeiwert y = 2,1 (unvorange-




Der zum Durchstanzwinkel a zugehörige Bewehrungsgrad Jl. beträgt: 
(GI. 3.2.60) 
Mit gegebenen Materialkonstanten kann man den entsprechenden Bewehrungsprozent-
satz berechnen und zur einfachen Handhabung der Gleichungen (3.2.59) und (3.2.60) ein 
Diagramm zur Bemessung nach der Entwurfsformel angeben (siehe Bild 3.24). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014




o r A·• 
l\ or- A·l-
o- A.z.....-:: \\\ 




"" ~ ~ 
012 
,-
o.• 0.6 0.1 1.0 
1,0 
. ·-·-· 





' ·--· u. ·-·-· 
0,1 0 
.... tl 
Bild 3.24 Bemessungsdiagramm nach Gleichung (3.2.53) 
Bemessungdiagrammfür den Entwurfnach den Gleichungen (3.2.58) 
und (3.2.60) nach [GI} 
"Kollapsbewehrung" 
Im zweiten Teil seiner Dissertation zeigt GEORGOPOULOS [GI], daß durch eine die Stüt-
ze durchkreuzende, an der Plattenunterseite eingelegte Bewehrung sich das Verhalten 
der Platte-Stütze-Verbindung nach dem Durchstanzen entscheidend beeinflussen läßt, da 
die Duktilität des Plattenanschlusses wesentlich verbessert werden kann. Dies koMte 
durch den in [GI] beschriebenen Versuch eindrucksvoll gezeigt werden. Aus den Ver-
suchsergebnissen und den theoretischen Überlegungen wird ein Vorschlag zur Bemes-
sung dieser "Kollapsbewehrung" abgeleitet (siehe Bild 3.25). 
Die Einfachheit und Zuverlässigkeit des Verfahrens erlauben auch eine Anwendung in-
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Bemessungsdiagramm jiir die ,.Kollapsbewehrung" nach [G 1] 
Kritische Anmerkungen 
3.39 
Die meisten Theorien oder Verfahren haben empirischen Charakter und entsprechen ei-
ner bestimmten Gruppe von V ersuchsergebnissen. Sie zeigen größere Abweichungen, 
wenn die Ergebnisse anderer V ersuche betrachtet werden. Viele Autoren haben ihre 
Gleichungen anband einer Regressionsanalyse aus einer Versuchsserie entwickelt. Der 
Nachteil dieser Formeln liegt darin, daß ihr Gültigkeitsbereich nicht genau bekannt ist, 
wenn von den unterstellten Versuchsbedingungen abweichende Verhältnisse vorliegen. 
Die gute Übereinstimmung zwischen experimentellen und rechnerischen Bruchlasten der 
jeweiligen Versuche ist selbstverständlich, da die Formelkonstanten aus den Versuchen 
selbst stammen. Beim Vergleich der verschiedenen Verfahren untereinander und mit an-
deren Versuchen sind die Streuungen z.T. vergleichsweise groß. Das Bild 3.26 aus [GI] 
zeigt die Traglasten bzw. die entsprechenden zulässigen Durchstanzlasten fiir eine ge-
wählte Geometrie und bestimmte Baustoffe nach den wichtigsten Verfahren, um diese 























o.2S o.so O.l'S IJ)O U5 uo 
Vergleich der Traglasten anhand des Beispiels (B35, BSt 4201500 mit 
c= 400 mm und h,. = 200 mm) aus [GI] 
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4. Experimentelle Untersuchungen 
4.1 Allgemeines 
Im Rahmen eines durch die HOCHTIEF AG gefOrderten Forschungsprogrammes zum 
Gebrauchsverhalten und zur Tragfähigkeit von Bauteilen aus Stahlfaserbeton wurden 
vom Fachgebiet Massivbau des iBMB auch Durchstanzversuche durchgefiihrt. 
Die Berichte [FI] und [F2] enthalten alle Einzelheiten der Versuchsdurchfiihrung sowie 
alle Versuchsergebnisse. 
4.2 Yenochsprogramm 
Eine Zusammenstellung der durchgefiihrten Versuche enthält Tabelle 4.1. Die Versuchs-
körper der Serie I (kreuzweise vorgespannte Platten aus Stahlfaserbeton) bilden den 
Stützbereich einer Flachdecke nach. Abmessungen und Vorspannung dieser Versuchs-
körper sind weitgehend identisch mit Versuchskörpern aus Spannbeton, an denen 
KORDINA und NOLTING Tragfähigkeiten ermittelt haben [K4] und [K2]. Untersucht wur-
den dazu jetzt als Ergänzung Versuchskörper aus Stahlfaserbeton, vorgespannt, ohne 
zusätzliche schlaffe Bewehrung. 
Im Rahmen dieser Versuche sollte auch ermittelt werden, ob sich eine Dauerschwing-
belastung nachteilig auf Rißbildung oder Traglast auswirkt. Bei den Versuchen der Serie 
I wurden daher die Versuchslasten als Dauerschwellbelastung mit 2 x I 06 Lastwechseln 
(überlast etwa auf Gebrauchslastniveau) aufgebracht. Die Untersuchung dieser Bela-
stung erschien wichtig, um beispielsweise die Eignung fiir Deckenplatten im Industriebau 
beurteilen zu können. 
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Serie Venuch Platten- Stahlfasern Vor•pannung, Rißlast 
dicke zentrischer ioa 
Anteil Versuch 
d ""·. • [ca] [N/'""''] [kN] 
DRAHIX 3,0 300 
1 Enden gekröpft 
I 15 1/d• 50/0.6 ... 
2 63 kg/•' 2, 0 200 
c o,a Vol-t 
1 DRAMIX keine 158'. 
Enden gekröpft 
1,0 130 2 1/d• 50/0,5 .... 
63 kg/•' 
208, s 3 15 ; O,B Vol-\ 2,0 
II 
• 1,0 133,5 keine 
5 Stahlfasern 2,0 202,5 
6 2,0 357 
7 22,5 DRAMIX 2,0 341 
(s. o.) 
* aax. aögllche Pressenkraft 1• Venuch, Venagen durch Dauenchwing-~lastung alt !'o,••• • 480 kH, Fo,. 1• • 120 k.N 
** :!:~1~:~~9 zu Beginn nicht sicher erkennbar, da Betonoberfliehe 














Die Versuchsserie II umfaßte sieben Versuchskörper, davon einer nicht vorgespannnt 
und drei Versuchskörper aus faserfreiem Beton, die übrigen vier aus Stahlfaserbeton. 
Versuchskörperabmessungen und-lagerungwurden so gewählt, daß ein Versagen infol-
ge Durchstanzen (Biegebruch sollte nicht auftreten) erzwungen wurde (s. Bilder 4.2 und 
4.3). 
Spannglieder, die den Durchstanzkegel kreuzen, wirken als Verdübelung und erhöhen die 
Durchstanztragfähigkeit Um diesen Effekt bei den Versuchen der Serie II auszuschlie-
ßen, wurde die Vorspannung durch die Umschlingung mit Spanngliedern auf die Ver-
suchskörpereingeleitet Dies hat den positiven Nebeneffekt, daß sich dadurch die Vor-















Versuche der Serie I, Versuchsaujbau, Plattendieire I 5 cm 
4.3 
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F 
A.r·-;~itdl< 
Honolitl'lf1 0,6 .. 
~*r~~~ 
B t ·50 I ·55 I -55 
Schnitt B-B (Lagerung l 
Schnitt A-A ( Prüfkörper) 
Bild 4.2 Versuche I bis 5 der Serie II, Versuchsaujbau, Plottendicke 15 cm 
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F 
~85 
Schnitt B-B (Lagerung) 
Schnitt A-A ( Prüfkörper) 
Bild 4.3 Versuche 6 und 7 der Serie//, Versuchsaujbau, Plattendicke 22,5 cm 
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Bei vorgespannten Flachdecken werden derzeit fast ausschließlich Litzenspannglieder 
ohne Verbund (Monolitzen) verwendet. Daher wurden auch die Versuchskörper mit der-
artigen Spanngliedern vorgespannt. 
4.3 Ausbildung der Versuchskörper 
Die Versuchskörper der Serie I waren quadratische Platten (ohne zusätzliche schlaffe 
Bewehrung) mit 2,40 m Seitenlänge. Die Lasteinleitung erfolgte über einen 
,,Lasteinleitungsstumpt''. Durch ringförmig angeordnete Abspannstangen (im Radius von 
1,10 m) wurden die Körper etwa im Bereich des Momentennullpunktes einer realen 
Flachdecke gehalten (s. Bild 4.1). Die Vorspannung erfolgte (wie in DIN 4227, Teil 6 
empfohlen) durch kreuzweise angeordnete, geschwungen verlegte Monolitzen mit enge-
remAbstand in den Stützstreifen. Weitere Angaben zur Konzeption der Versuchskörper 
sind in Anhang 3 enthalten. 
Die Serie ß umfaßte fiinf 15 cm und zwei 22,5 cm dicke Versuchsplatten, vorgespannt 
durch Monolitzen-Umschnürung mit zwei bis drei Litzen (s. Bilder 4.2 und 4.3). Die 
Versuchslast wurde über einen ,,Lasteinleitungsstumpt'' eingeleitet. Die Platten waren auf 
unbewehrten Elastomerlagern aufgelagert Schlaffe Bewehrung wurde bei allen Platten 
dieser Serie lediglich in den Randbereichen angeordnet (Steckbügel, Zusatzbewehrung 
im Verankerungsbereich der Spannglieder), so daß sie keinen Einfluß auf die Größe der 
Durchstanzlast haben konnte. 
Der Versuchsumfang ermöglichte es nicht, den Gehalt an Stahlfasern zu variieren. Bei 
den Stahlfaserbeton-Prüfkörpern wurden einheitlich 0,8 Vol.-% Stahlfasern (entspricht 
63 kg/m' Beton) eingebracht, ein fiir praktische Anwendungen im Konstruktiven In-
genieurbau vorteilhafter Anteil. Hierbei sind noch keine Verarbeitungsschwierigkeiten zu 
erwarten (s. Kap. 2). 
4.4 Verwendete Materialien 
Der Beton wurde gemäß firmeninterner Erfahrungen der HOCHTIEF AG hergestellt (s. 
a. Kap. 2). Die an den verwendeten Betonen gemessenen mechanischen Kennwerte sind 
in Kap. 2, Tabelle I enthalten. Der ,.Ausgangsbeton" ( faserfreier Beton) aller Prüfkörper 
entsprach dem Beton der Versuchskörper 1114 bis IJ/6. 
Als Spannglieder kamen Monolitzen ohne Verbund, St 1570/1770, des Vorspannsystems 
der Fa. HOCHTIEF zur Anwendung. Litze und Keile entsprachen der Zulassung dieses 
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Spannverfahrens. Ankerplatten und Keilhülsen waren Sonderanfertigungen mit gegen-
über der Zulassung kleineren Abmessungen. 
4.5 Versuchsdurchführung 
Die Versuchskörper wurden in der Versuchshalle Walldorf der HOCHTIEF AG herge-
stellt Um die Einflüsse eines möglichen Absinkens der Stahlfasern beim Betonieren zu 
berücksichtigen, wurden die Versuchskörper mit der in einem Bauwerk oben liegenden 
Seite als Oberseite betoniert, die nach Einbau in den Versuchsstand Zugzone des Ver-
suchskörpers war. Im iBMB in Braunschweigerfolgte die Vorspannung der Versuchs-
körper der Serie I nach dem Einbau in die Prilfeinrichtung. Die Versuchskörper der Serie 
II wurden in der Versuchshalle Walldorf bereits endgültig vorgespannt 
Bei Serie I wurde schrittweise in mehreren Lastsstufen die Oberlast Fo.- der Dauer-
schwellbeanspruchung aufgebracht (Bild 4.4). Diese Last wurde zu ca. 60% der erwar-
teten Bruchlast festgelegt und entsprach daher in etwa der Gebrauchslast Sie sollte be-
reits erste Rißbildung erzeugen, die sich auch einstellte. Fo.- betrug 325 kN bei Versuch 
1 und 230 kN bei Versuch 2. Als Größe der Unterlast <Fo.mm = 50 kN) wurde ein mög-
lichst geringer Wert angestrebt Aus versuchstechnischen Gründen konnte Fo...., nicht 0 
werden. Der Versuchskörper 1 wurde mit 2 x 106 und der Versuchskörper 2 mit 2,3 x 
106 Lastwechseln beaufschlagt Danach wurden die Versuchskörper der Serie I bis zur 














Serie/, Darstellung der Folge der bei der Versuchsdurchführung 
aufgebrachten Belastung 
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In Versuchsserie II wurde die Last ohne Dauerschwingbeanspruchung in Stufen bis zum 
Versagen gesteigert. Bei beiden Serien wurden bis zu einem Lastniveau mit merklich 
zunehmender Rißbildung die Pressenkräfte kraftgesteuert aufgebracht, danach wegge-
steuert. 
Bei allen Versuchsplatten wurden Pressenkräfte und -wege, Durchbiegungen und Riß-
breiten gemessen sowie die Rißentwicklung während der Versuchsdurchfiihrung doku-
mentiert. Zusätzlich wurden bei Serie I auch die Änderungen der Spanngliedkräfte, die 
Betondehnungen und -stauchungen in ausgesuchten Querschnitten und die Kräfte der 
Abspannungen gemessen. 
4.6 Versuchsergebnisse 
Die wichtigsten gemessenen und ausgewerteten Versuchsergebnisse sind in den Bildern 
4.5 bis 4.8 und in Anhang I enthalten. Die Ergebnisse sind nachfolgend kommentiert. 
Die Tragwirkung der Versuchsplatten der Serie I kann bis zum Versagenszustand aus 
den Versuchsergebnissen in folgender Weise beschrieben werden. Sie gliedert sich in vier 
unterschiedliche Phasen: 
Bis zur ersten sichtbaren Makro-Rißbildung auf der Versuchskörperoberseite (vor der 
Dauerschwinguntersuchung) war elastisches Tragverhalten vorhanden. Die ersten sicht-
baren Risse traten in Versuch 1 bei F = 300 kN und im Versuch 2 bei F = 200 kN auf. 
Die Mikro-Rißbildung setzte etwas früher ein, wurde aber nicht gesondert gemessen 
(z.B. Schallemission-Verfahren), kann aber an den Versuchsergebnissen abgeschätzt 
werden (geringe Abweichungen von den linearen Meßwert-Änderungen traten bei Ver-
such I ab F = 225 kN und Versuch 2 ab F = I40 kN auf). 
Die Versuchsplatten zeigten ein elastisches bis gering einsetzendes plastisches Tragver-
halten. Die max. gemessenen Rißbreiten waren w ,., 0,3 mm. Die Tragwirkung aus Kom-
verzahnung des Betons und Verdübelungswirkung durch die Stahlfasern war weitgehend 
intakt. In dieser Phase nahmen die Dehnungen und Stauchungen im Innem und auf den 
Oberflächen der Versuchsplatten prozentual stärker zu als die Durchbiegungen. Bei die-
ser Tragwirkung wurde die Dauerschwinguntersuchung durchgefiihrt. Die Rißbildung 
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schritt fast ausschließlich radial in Richtung der "Stützstreifen" voran, war gut verteilt 
und erreichte die Verankerungen der Abspannstangen (R = 1,10 m aus Plattenmitte). 
Diese Phase reichte im Bruchversuch bis zu einer Belastung der Platten bei Versuch 1 
von ca. F = 400 kN und bei Versuch 2 von ca. F = 290 kN. 
Die Versuchsplatten gingen in ein plastisches Tragverhalten über. Diese Phase reichte 
beim Bruchversuch bis zu einer Belastung der Platten bei Versuch 1 von ca. F = 480 kN 
und bei Versuch 2 von ca. F = 385 kN. Die Rißbildung wurde abgeschlossen. Es bildeten 
sich vorzugsweise Radialrisse entlang der "Stützstreifen" bis zum Plattenrand und einige 
kürzere Radialrisse in Richtung der Diagonalen aus. Dünne Tangentialrisse konnten nur 
ansatzweise beobachtet werden. Die größten gemessenen Rißbreiten waren w = 0,66 
mm bei Versuch 1 und w = 0,88 mm bei Versuch 2. Die Risse waren gleichmäßig ver-
teilt. In dieser Versuchsphase nahmen die Meßergebnisse der Versuchsplatten überpro-
portional zur Laststeigerung zu. Es fand eine Umlagerung der Tragwirkung der Platten 
statt. Die Komverzahnungseffekte in den breiten Rissen des Betons gingen zurück, die 
Verdübelungswirkung durch die Stahlfasern beschränkte sich zunehmend auf deren Deh-
nungen (bis zum Herausziehen) senkrecht zu den Rißufern im oberen Randbereich der 
V ersuchsplatten-Zugzone. 
Die gemessenen Spanngliedkräfte hatten in der Versuchsphase einen Anstieg bis zu ca. 
10 %. Der Anstieg der Kräfte in den AbspannstaRgen war im Bereich der Stützstreifen 
wesentlich größer als in den Diagonalen. 
Nach Auffassung des Verfassers stellt das Ende dieser Phase die rechnerische Biege-
bemessungsgrenze dar. 
Die Tragwirkung der Versuchsplatten änderte sich nochmals grundsätzlich. Es entstand 
in den Stützstreifen durch starken Anstieg der Spanngliedkräfte eine dominierende Zug-
seilwirkung, die eine weitere Laststeigerung möglich machte. Es bildeten sich entlang der 
Stützstreifen Bruchfugen (plastische Gelenke) in Radialrichtung aus. Bei Versuchsplatte 
2 waren vor dem Versuchsabbruch bereichsweise schollige Betonzerstörungen entlang 
der Biegebruchfugen auf der Unterseite in der Druckzone entstanden. Trotzdem konnte 
die Platte einen Gleichgewichtszustand finden. 
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- Spanngliedkräfte (max.) 
- Abspannstangenkraft (max.) 
- berechnete absolute Mittendurch-
biegung/ bezogen auf den verform-
ten Rand (Radius 1,10 m) und die 
zugehörigen Stützweiten/Durchbie-
gungsverhältnisse in den Bereichen 
-Hauptachse in x-Richtung: 
-Hauptachse in y-Richtung 
- Diagonale 1 




ca. 56 kN 
29,3 mm on5) 
31,3 mm (V70) 
34,6 mm {V64) 
35,0 mm {V63) 
Versuch 2 
Fu- 550 kN 
ca. 70% 
ca. 70kN 
44,6 mm {V49) 
46,8 mm (V47) 
52,6 mm {V42) 
52,6 mm {V42) 
Aus Sicherheitsgründen wurden die Versuche in dieser Versuchsphase abgebrochen, 
obwohl anscheinend die Rotationsflihigkeit in den Bruchfugen noch nicht vollends er-
schöpft war. Die Steigerung der Traglast kann als stille Reserve angesehen werden, ohne 
daß man sie rechnerisch bei der Bemessung berilcksichtigen sollte. 
F [kNI 
l_J j _j 600 I ,, ··~ ,..,.".."---
j -- -- 500 .-.!. .... 
-L I ~, ./'~ !.-'" ,~- 400-/ ' _2.:19~11!.._~~- J., I ~ _.?.U~~J~J-~ -- Versuchskörper 1 +-- Versuchskörper 2 _ 100 
2,4 1,6 0,8 0 20 40 60 
grönte gemessene RiObreite Wlmml Durchbiegung f lmm 1 









0 80 100 120 140 
gröOte gemessene Sporngliedkräfte Fzv !kNJ 
Gemessene Spanngliedkräfte der VersuchskiJrper 1/J und 112 
(im Stützstreifen, dargestellt mit gr6ßter Endspannung) 
411 
Nach Zersägen der Platten entlang der StOtzstreifen-Achsen konnte in den Querschnitten 
auch nicht ansatzweise ein Durchstanzkegel beobachtet werden. 
Zur Interpretation weiterer wichtiger Versuchsergebnisse sind folgende Anmerkungen zu 
machen: 
Die Rißbildung in den Versuchskörpern folgt den Beanspruchungszuständen aus Bie-
gung. Aus Systemtragwirkung sind die tangentialen Biegemomente, die radiale Rißbil-
dung hervorrufen, in den ersten drei v.g. Phasen gegenüber den Radialmomenten domi-
nierend. Die radiale Rißbildung setzt in Plattenmitte im Bereich des Lasteinleitungs-
stumpfes in der Zugzone ein und entwickelt sich zum Plattenrand. Der Abstand der Ra-
dialrisse in Ringrichtung wird zusätzlich durch die Anordnung der Spannglieder 
(Konzentration im StOtzstreifen = "Versteifung", unterschiedliche Höhenlage = stat. 
wirksame Nutzhöhe) beeinflußt. Die Inhomogenität der Betonstruktur (Porenverteilung, 
Entmischungen u.s.w.) verursacht wesentlich die Mikrorißbildung und daraus folgend 
einen mehr oder weniger willkürlichen Abstand der Radialrisse im Makrorißbereich (s. 
besonders die Versuche der Serie II). Abschließend entsteht der Fächermechanismus aus 
Radialrissen (Ende 3. Phase). Die erzwungenen Verformungen der Platte aus Punktbela-
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stung werden im wesentlichen nur in Ringrichtung durch Plattenverkrümmung und Riß-
bildung zur neuen inneren Gleichgewichtsfmdung umgesetzt. In Anhang 1 sind die 
Durchbiegungen in Ringrichtung und Stichmaße der Plattenverformung in Radialrich-
tung dargestellt. Die ausgewerteten Meßergebnisse zeigen deutlich, daß die Versuchs-
körper in Radialrichtung vom Außenrand des Lasteinleitungsstumpfes bis zum Platten-
rand annähernd eben bleiben. Es kann davon ausgegangen werden, daß die Platten-
sektoren zwischen den Radialrissen sich entsprechend eines Starrkörpermodells verhal-
ten. 
Bei Ausbildung der Bruchfugen (4. Phase) kann eine weitere Laststeigerung nicht mehr 
durch die Arbeit in den Radialrissen aufgenommen werden. Es bilden sich hier plastische 
Plattenmomente aus (Bruchlinientheorie). Weitere Laststeigerung ist nur durch Umlage-
rung der bisher ,.starren" Plattensektoren in Radialrichtung möglich. Die Plattensektoren 
bleiben nicht mehr ,,eben". Dies ist ebenfalls deutlich in den o.g. Verformungsdarstellun-
gen zu erkennen. Es ist eine meßbare .,Gegenkrümmung" in den Plattensektoren vor-
handen (Einspannwirkung des Plattensektors in dem biegesteiferen, äußeren Randbereich 
der Platte). Der Momenten-Nulldurchgang der Radialmomente wandert vom Plattenrand 
zur Plattenmitte. 
Dies kann z.T. auch an den Meßergebnissen der Dehnungs- und Stauchungsmessungen 
(s. Anhang 1) erkannt werden. Jedoch sind diese Meßergebnisse nicht ohne weiteres klar 
interpretierbar. Im gerissenen oder gering gerissenen Zustand verhält sich die Platte nä-
herungsweise elastisch. Die Entwicklung dieser Meßergebnisse ist nach E-Theorie ab-
schätzbar. Bei fortschreitender Rißbildung und v.g. Umlagerungen im Traglastzustand 
ändern sich Richtung und Größen der HauptspanRungen fortlaufend. Deshalb ist die In-
terpretation der Dehnungs- und Stauchungsmessungen nur bedingt möglich und in en-
gem Zusammenhang mit ihrer Lage auf oder im Versuchskörper, der Rißentwicklung, 
der Verformungsänderung u.s.w. zu sehen. 
ln der Versuchsserie II wurden nur Bruchversuche durchgeführt. Die Versuchskörper 
wurden stufenweise bis zum vollständigen Versagen belastet. Dabei trat bei Versuch IJ/1 
ein Biegebruch, bei den Versuchen W2 bis W7 Versagen infolge Durchstanzen ein. 
Es konnten auch bei diesen Versuchen die unterschiedlichen Phasen der Tragwirkungen 
während der Versuchsdurchftlhrung deutlich beobachtet werden, wie bereits vorher fUr 
die Serie I beschrieben. Jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, daß in der 4. Phase 
(Traglastbereiche) durch die fehlenden kreuzenden Spannglieder im Stützstreifen unter 
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der Lasteinleitung keine hieraus resultierende Laststeigerung infolge Spanngliedkraft-
zuwachs mehr möglich war. 
Die wesentlichen Unterschiede in den Versuchsergebnissen resultieren bei diesen Ver-
suchskörpernaus dem Anteil der zentrischen Vorspannung und dem Anteil der Traglast-
steigerung infolge der Stahlfasern gegenüber faserfreiem Beton. 
Die ersten sichtbaren Risse auf der Betonoberfläche traten im Plattenmittenbereich in Ra-
dialrichtung auf. Der Rißfortschritt war in diesem Abschnitt der Versuchsdurchführung 
dadurch gekennzeichnet, daß sich Radialrisse mit geringem Abstand untereinander und 
geringer Rißbreite im Zentrum der Platte nach außen ausbildeten. Danach stellten sich 
erste Tangentialrisse unter dem Außenrand des Lasteinleitungsstumpfes ein. Nachdem 
die Rißbildung den äußeren Plattenrand erreicht hatte, öffneten sich einige Risse stärker. 
Diese späteren ,,Biegebruchfugen" bildeten sich so aus, daß sich die Platten in bis zu 10 
Segmente teilten. In Anhang I sind die Rißbilder der Platten der Serie II nach Erreichen 
der Traglast enthalten. Nach dem Entspannen sind zusätzliche Risse aufgetreten, in den 
zugehörigen Bildern in Anhang 1 nicht dargestellt 
Der Traglastbereich kündigte sich an, als bei größeren Durchbiegen kaum noch Last-
erhöhungen möglich waren und bei weggeregelter Steuerung die aufgebrachte Last zwi-
schenzeitlich wieder absank. Die Risse in den ,,Bruchfugen" öffneten sich dabei stark. 
Diese Erscheinungen traten (auf unterschiedlichem Lastniveau) während der Versuchs-
durchführung bei allen Versuchen in gleicher Weise auf. Die Rißbreitenmessung mußte 
bei Serie II aus Gründen der Sicherheit des Personals frühzeitig eingestellt werden. Je-
doch wurde die Rißentwicklung weiterhin beobachtet. Die Durchbiegungen erreichten im 
Verhältnis zu den geringen Stützweiten z.T. eine erhebliche Größenordnung. Bei den 
Versuchskörpern aus Stahlfaserbeton zeigte sich ein sehr zähes Verhalten, wobei sich 
dann bei den Versuchskörpern IJ/2, IJ/3 und IJ/7 ein Durchstanzkegel ausbildete. 
Die aus Beton ohne Fasern hergestellten Versuchskörper Nr. IU4 bis 1U6 verhielten sich 
im Vergleich zu den Platten aus Stahlfaserbeton deutlich spröder. Sie versagten in einer 
Phase der Versuchsdurchftihrung, in der noch stetige Laststeigerung möglich war infolge 
von Durchstanzen mit plötzlichem LastabfalL 
Der Versuchskörper IUl (Stahlfaserbetonplatte ohne Vorspannung) versagte nach einem 
ausgeprägten ,,Höchstlastniveau" durch allmählichen stetigen LastabfalL Ein Durchstan-
zen trat nicht ein, es war ein reiner Biegebruch bei zähem Verhalten feststellbar. 
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Der Versuchskörper II/2 versagte bei einem ausgeprägten Traglastplateau nach allmähli-
chem, aber geringem Abfall der aufgebrachten Last infolge Durchstanzen. 
Beim Versuchskörper II/3 konnte mit der vorhanden 500 kN Presse anfänglich kein 
Bruch erreicht werden. Der Traglastbereich war aber offensichtlich unter Höchstlast be-
reits erreicht. Nach ca. 19 Stunden Standzeit unter weggeregelter hoher Last mit unge-
fähr stündlicher Steigerung des Pressenweges (insgesamt 2,3 mm) wurden einige Last-
zyklen mit 0,1 Hz gefahren, um die Rißbildung voranzutreiben. Die ersten 10 Lastzyklen 
mit Fo ..... = 400 kN, Fo.mia = 200 kN brachten keine Durchbiegungszunahme. Nach 
weiteren 100 Lastzyklen mit Fo.mu = 450 kN, Fo.miD = 150 waren sehr geringe Durchbie-
gungszunahmen erkennbar. Nach weiteren 19 Zyklen mit Fo"... = 480 kN, Fo.miD = 120 
kN stanzte der Lasteinleitungsstumpf während der Schwellbelastung durch. Dies kündig-
te sich vorher durch eine stetige Zunahme der Durchbiegung an. Durch Vergleich mit 
den Versuchsergebnisssen der anderen Platten kann abgeschätzt werden, daß unter 
,,statischer Last" Versagen bei ca. 540 kN eingetreten wäre. Die Durchbiegung dieser 
Platte bis zum Bruch war etwas geringer als bei vergleichbaren anderen Platten. Ver-
mutlich konnte sich infolge der schwellenden Lasten das sich sonst ausbildende Diege-
tragsystem nicht voll einstellen. 
Der Versuchskörper II/4 versagte nach einem ausgeprägten Traglastplateau und folgen-
dem Lastanstieg schlagartig infolge Durchstanzen. 
Ähnlich wie II/4 versagte der Versuchskörper 11/5. Das Traglastplateau war jedoch nicht 
nicht so ausgeprägt. 
Der Versuchskörper 11!7 mit einer Plattendicke von 22,5 cm (gegenüber 15 cm bei den 
Platten 11/1 bis II/5) zeigte hohes Arbeitsvermögen in den Bruchfugen und ein sehr gro-
ßes Traglastplateau mit einer erheblichen Durchbiegungszunahme im Traglastbereich. 
Die Stützweiten in den Diagonalen waren etwas größer als in den Hauptachsen (siehe 
Bild 4.3). Vermutlich entwickelten sich aus diesem Grund nur 5 Bruchfugen in den Dia-
gonalen gegenüber 8 bis 10 Fugen bei den Versuchen II/1 bis II/5. Nach a1lmählichem 
Abfall des Höchstwertes der aufzubringenden Last stanzte auch bei 11!7 der Lasteinlei-
tungsstumpf durch die Platte. Vorher öffneten sich die ,,Bruchfugen" mit einer Breite von 
>5mm. 
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Ähnlich war der Versagensmechanismus bei II/6, jedoch spröder. Das Durchstanzen er-
folgte schlagartig, nachdem die Höchstlast bereits überschritten war. Die Risse in den 
,,Bruchfugen" öffneten sich bis > 3 mm Breite. 
In Anhang 1 (Bild Al.49, Seite Al.63) sind die ,,Bruchfugen" an den nach den Versu-
chen zersägten Versuchskörpern erkennbar. 
Bei beiden Serien zeigten die Versuchskörper aus Stahlfaserbeton gegenüber den Ver-
gleichskörpem ohne Fasern (bei gleicher Plattendicke und gleichem aN.v) eine um ca. 
25 % bis 30 % höhere max. Traglast 
F!kNI 
0,8 0,6 0,4 0,2 10 15 20 25 
gröflte gemessene Rinbreite w !mml Durchbiegung f lmm 1 
Bild 4.7 Gemessene Durchbiegung und größte Rißbreite der Versuchskörper 1111 
bis 1115 
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größte gemessene RiObreite w !mmJ Durchbiegung f ! ••I 
Bild4. 8 Gemessene Durchbiegung und griJßte Rißbreite der Versuchskörper 11/6 
bisiin 
4.7 Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsergebnisse 
Die durchgeführten Versuche zeigen, daß vorgespannte Platten aus Stahlfaserbeton im 
Stützbereich 
- auch ohne zusätzliche schlaffe Bewehrung hohe Tragfähigkeit aufweisen, 
- selbst bei sehr hohen Lastwechselzahlen keinen nennenswerten Abfall der Tragfähig-
keit zeigen, 
- eine gute Rißverteilung ergeben, 
- bei geeigneter Ausbildung der Ankerkörper selbst ohne Zusatzbewehrung im Veran-
kerungsbereich von Spanngliedern ausgeführt werden können, 
- ein sehr ,,zähes" Tragverhalten aufweisen, bei dem nach Erreichen der rechnerischen 
Bruchlast noch (bei großen Verl'ormungen) erhebliche Laststeigerungen möglich sind. 
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5. Rechnerische Untersuchungen 
5.1 Allgemeines 
Es ist zwischen vereinfachten Berechnungen nach der E-Theorie im Zustand I und wirk-
lichkeitsnahen Berechnungen unter Zugrundeleguns des gerissenen Betons (Zustand II) 
mit partiell auftretenden SteifigkeitsabOOlen in Teilbereichen der Flachdecke (Stützungen, 
Stützstreifen, Feldmitte) zu unterscheiden. 
Bei vereinfachten Rechnungen nach E-Theorie ist es legitim, die Schnittkraftermittlung 
fiir vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton nach Näherungsverfahren gern. Heft 
240, DAfStb, Abschnitt 3.3 und dem Anhang zur DIN 4227, Tei16 durchzufiihren. 
Wrrklichkeitsnahe Berechnungen lassen sich bei der komplexen Problemstellung nicht 
mehr "von Hand" durchfuhren. Für ausreichend genaue Näherungslösungen bieten sich 
FEM-Berechnungen an. 
Die Qualität derartiger Berechnungen hängt wesentlich von dem richtigen Erfassen der 
Randbedingungen und der Diskretisierung des FEM-Netzes ab. Dies gilt sowohl filr die 
Berechnung einer gesamten Flachdeckenkonstruktion als auch filr Deckenausschnitte, 
z.B. den Bereich der lnnenstütze. Das Werkstoffverhalten (Beton, Stahlfaserbeton, 
schlaffe Bewehrung, Spannglieder) kann je nach Aufgabenstellung und Leistungsflihig-
keit des FEM-Programmes unterschiedlich berücksichtigt werden. 
FEM-Programme mit linearen Element-Berechnungen gewährleisten eine ausreichend 
genaue Schnittkraftermittlung filr die praktische Anwendung. Rißbildungen im Beton 
köMen im Gebrauchszustand bis in den Traglastzustand hinein durch Verminderung der 
Biegesteifigkeit der Elemente berücksichtigt werden. Dies entspricht dem Ansatz der 
"verschmierten" Rißbildung, welcher im besonderen Maße filr vorgespannte, biegebean-
spruchte Bauteile aus Stahlfaserbeton gerechtfertigt ist. Die Schnittkraftumlagerungen 
werden im berechneten System erfaßt. Diskrete Rißbildungen treten im Versagenszu-
stand auf, weM sich Bruchfugen öffiten. Eine Modeliierung kann durch Lösen der Ver-
knüpfungen in den Elementknoten erfolgen. Die freien Knoten werden wieder durch Fe-
derelemente verbunden. Die Abschätzung der richtigen Federsteifigkeiten ist Vorausset-
zung fiir wirklichkeitsnahe Berechnungsergebnisse. Bei komplexen Aufgabenstellungen 
mit mehraxialen Spannungszuständen ist es nur schwer vorstellbar, daß dies gelingen 
köMte. 
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FEM-Programrne mit nichtlinearen Elementeigenschaften sind grundsätzlich geeignet, 
wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu erzielen. Es können unter Berücksichtigung verschmier-
ter Rißbildung wirklichkeitsnahe Werkstoffgesetze und gegebenenfalls Bruchhypothesen 
in die Berechnungen einfließen, so daß mehraxiale Beanspruchungszustände erfaßt wer-
den. Eine verfeinerte Elementstruktur ermöglicht es dann oft nur, örtlich begrenzte Bau-
teilbereiche zu berechnen. Die Modeliierung diskreter Rißbildung ist, wie schon geschil-
dert, fiir die Berechnung wirklichkeitsnaher Tragwirkung problematisch. 
5.2 Lineare FEM-Berechnungen 
Eigene Nachrechnungen der Bauteilversuche wurden unter anderem mit dem FEM-
Programrn Micro-FE durchgefiihrt. Berechnungsergebnisse sind ausfuhrlieh in Anhang 4 
enthalten. Angaben zu den Bauteilversuchen können dem Kapitel 4 entnommen werden. 
5.2.1 Randbedingungen, Diskretisierung des FEM-Netzes, Belastung, 
Materialverbalten 
Es wurden bei den Micro-FE-Berechnungen Schalenelemente eingesetzt (Bild 5.1). Die 
Verknüpfung der Elementknoten erfolgte in der horizontalen Bauteilebene. Die Elemen-
tierung wurde in radialer, rotationssymmetrischer Ausrichtung generiert. Die räumlichen 
Elementabgrenzungen genügten den programminternen geometrischen Anforderungen. 
t 
Bild 5.1 Schalenspannungen und Schnittgrößen am Element 
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Die Versuchskörper der Bauteilversuche wurden durch außen umlaufende Monolitzen 
vorgespannt (Umschlingen der Versuchskörper). Sie erzeugten einen Scheibenspan-
nungszustand in der horiwntalen Bauteilebene und durch ihre etwas exzentrische vertika-
le Lage ein dem Lastenmoment entgegenwirlcendes kleines Vorspannmoment. Die vor-
handene Vorspannwirkung wurde rotationssymmetrisch durch Knotenmomente und 
Normalkräfte an den freien Plattenrändern berücksichtigt. 
Die Elastomer-Auflager waren in den Bauteilversuchen II/6 und IIn so angeordnet, daß 
sich in den Hauptachsen kürzere Stützweiten als in den Diagonalen (versuchstechnisch 
bedingt) ergaben. Ihre Lage wurde in der Berechnung näherungsweise den vorhanden 
Elementenknoten angepaßt. Bei den Versuchen II/1 bis II/5 waren die Lager entlang 
eines Kreises angeordnet. In einer Parameterstudie wurde die Auswirkung unterschiedli-
cher vertikaler Lagersteifigkeiten auf die Schnittkraftermittlung untersucht. Es wurden 
starre, weiche und steife Druckfedern berücksichtigt. Die Anordnung im Grundriß erfolg-
te bei Versuch II/6 und nn, wie vor beschrieben, näherungsweise entsprechend der 
wirklichen Anordnung und als Vergleich mit gleichen rotationssymmetrischen Abständen 
aus der Plattenmitte, wobei der kleinste Abstand berücksichtigt wurde. Beispielhaft sind 
die Berechnungsergebnisse mit steifer Feder und zugehöriger unterschiedlicher Anord-
nung im Grundriß dargestellt. 
Die tatsächliche Lasteinleitung im Versuch über einen Lasteinleitungsstumpf erfolgte 
näherungsweise durch Ansatz einer Rächenpressung auf die Elemente. Die Elementie-
rung war so gewählt, daß die Pressung als konstante Größe auf die beiden innenliegen-
den Elementanordnungen aufgebracht werden konnte. 
Unterschiedliches Materialverhalten sollte durch Veränderung der Steifigkeiten der 
Schalenelemente berücksichtigt werden. Es konnten nur der Elastizitätsmodul und die 
Querdehnzahl Jl variiert werden. Der Ausgangswert des Elastizitätsmoduls fUr den unge-
rissenen Beton, E., wurde näherungsweise fUr alle Berechnungen mit 30 000 N/mm2 
berücksichtigt. Dies ist ein unterer Meßwert aus den Nebenkörperproben der Bauteilver-
suche. Die Querdehnzahl wurde je nach Steifigkeitsverhältnis zwischen 0,2 und 0,0 vari-
iert. Es konnten somit verschiedene Versuchsphasen nachvollzogen werden, die das 
Bauteilverhalten von ungerissenen und gerissenen Zuständen bis in den Traglastbereich 
nachrechenbar machen sollte. Die Berechnungen wurden so durchgeflihrt, daß zum einen 
alle Elemente mit gleicher Steifigkeit und zum anderen die innenliegenden Elemente (bis 
zum Radius der inneren Auflagerpunkte) gegenüber den ,,Randelementen" mit geringerer 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
5.4 Rechnerische Untersuchungen KapjteJ 5 
Steifigkeit versehen wurden. Dadurch sollte der Einfluß einer steiferen anschließenden 
Platte gegenüber den "kleinen" Bauteilversuchen symbolisiert werden, insbesondere de-
ren Auswirkung auf die Schnittgrößenverteilung. 
5.2.2 Ergebnisse der linearen FEM-Berec:hnungen 
Weitere Ergebnisse sind in Anhang 4, Kapitel4.1 dargestellt. 
Die Berechnungen haben gezeigt, daß es möglich ist, Versuchsergebnisse aus Bauteilvec-
suchen mit vorgespanntem Stahlfaserbeton mittels FEM-Programmen nachzurechnen. 
Die Ergebnisse zeigen (Bild 5.2), daß im Gebrauchszustand (auch bereits unter vorhan-
dener Rißbildung) bei Variation der Biegesteifigkeit zwischen 1,0 Elo und 0,5 E/0 sehr 
gute Übereinstimmung in der Darstellung der Belastungs-/Durchbiegungs-Beziehung (fiir 
die Plattenrnitte) erreicht wird. Die gesamte Tragwirkung ist weitgehend intakt, verhalt 
sich elastisch bis gering plastisch. Umlagerungen der Zustandsgrößen finden kaum statt. 
Bild 5.2 
FlkN) 
2 4 6 8 
Yorsuch 7 
.-----mo• F • 105 kN 
zug. f • 9.9 mm 
10 12 f [mm) 
Versuchsnachrechnungen der Versuche 1116 und 1117 mit Variation 
der Biegesteifigkeiten 
Bei Steifigkeitsabminderungen ab 0,3 E/0 geht das Tragverhalten in den Traglastzustand 
über, wobei dann größere Durchbiegungszunahmen und Schnittkraftumlagerungen ein-
setzen. Der Einfluß unterschiedlicher Steifigkeitsverhältnissse der innen- und außenlie-
genden Elemente auf die Umlagerungen der Momentenverteilungen (m,, m,) beginnt. 
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Ab Biegesteifigkeiten von kleiner 0,1 Elo ist der Traglastzustand erreicht Die Schnitt-
kraftumlagerungen sind deutlich zu edrennen. Je nach unterschiedlichen Biegesteifigkei-
ten (innere und äußere Elemente) und Stützweiten (Hauptachsen und Diagonalen) sind 
abweichende Beträge dieser Umlagerungen festzustellen. 
Die radialen (m,) und tangentialen (m,) Momente können für die Bemessung, wie in der 
Praxis üblich, am Stützenanschnitt angenommen werden. Die zugehörigen Momente m, 
zeigen sehr gute Übereinstimmungen mit den im nachfolgenden Abschnitt berechneten 
Bruchmomenten für Ansätze zur Berilcksichtigung der Bruchlinientheorie im Traglast-
zustand. Es bilden sich durch die dominierenden Biegemomente m, plastische Momente 
in Radialrichtung aus. Die Plattenkrümmung in tangentialer Richtung ändert ihr Vorzei-
chennicht 
Wichtige Ergebnisse dieser Berechnungen sind: 
- Durchbiegungen unter Versuchslasten sind nachrechenbar. 
- Umlagerungen der Momente finden statt, insbesondere der Radialmomente m,. 
Bei ,,steifen" Randelementen gegenüber "weichen" Innenelementen umlaufen die tan-
gentialen Scheibenspannungen s, infolge Vorspannung im Traglastzustand im wesent-
lichen den Innenbereich. Es treten zusätzlich Drillmomente m,. und Verzerrungsspan-
nungen s,. auf. 
- Die Zustandsgrößen der Querkräfte werden nur unwesentlich beeinßußt 
Die m,..Momente lagern sich deutlieb um. Ihr Momenten-Nullpunkt wandert zur Plat-
tenmitte. Die beanspruchten Plattensektoren infolge m, werden besonders bei steifen 
Randelementen am äußeren Rand elastisch eingespannt und haben somit bis zur Plat-
tenmitte Krümmungsbereiche unterschiedlichen Vorzeichens. Die Plattensektoren bleiben 
somit nicht eben. Es treten Drillmomente auf, die nicht vernachlässigt werden können 
(,,Drehung der Hauptmomentenrichtungen"). 
5.3 Nichdineare Berechnungen von Bruchmomenten 
(einachsig beampruchter PlattenquerschniU) 
Berechnungsergebnisse sind in Anhang 2 enthalten. 
Mit den Programmen AQUA und AQB von Sofistik wurden nichtlineare Berechnungen 
an 1,0 m breiten Plattenstreifen durchgeführt Die Plattenstreifen entsprachen den Quer-
schnittsabmessungender Versuchskörper mit h = 15 cm und h = 22,5 cm. Die Arbeits-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
5.6 Rechnerische Untersuchungen Kapitel 5 
Iinien wurden fur Stahlfaserbeton (Bild 5.3) und faserfreien Beton (Bild 5.4) gern. Kapi-














Spannungs-Dehnungs-Beziehung ftJr den faserfreien Beton 
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Berechnet wurden die Bruchmomente und die zugehörigen Rand- bzw. Mittendehnungen 
am Bemessungsquerschnitt in Abhängigkeit von der Plattenkrümmung. In Kapitel 6 sind 
Ergebnisse der Berechnungen ftir Versuche der Serie II enthalten. 
Im Rahmen einer Parameterstudie wurden Stahlfasergehalte, Betondruckfestigkeiten, E-
Modul des Betons, Zugfestigkeiten des Betons und die Nachrißmgfestigkeiten des 
Stahlfaserbetons variiert 
Als ,,Handrechnung" lassen sich die Bruchmomente näherungsweise nach Kapitel 2, 
Bild 2.16, berechnen. Sie sind aufgrundder vereinfachten Annahmen etwas geringer als 
die nichtlinear berechneten Werte. Sie liegen daher auf der sicheren Seite. 
Diese Rechenergebnisse der max. Bruchmomente können für die ingenieurmäßige Be-
messung benutzt werden. 
Die erhaltenen plastischen Momente können für Berechnungen nach der Bruchlini-
enlheorie eingesetzt werden, um daraus Traglasten m ermitteln. 
5.4 Nichtlineare FE-Berechnung mit ANSYS 
5.4.1 AD&emefnes 
FUr die nichtlineare Berechnung des Plattensystems wurde das Programmpaket ANSYS, 
Version 5.0A-31 verwendet 
Das Programm ANSYS lag rum Zeitpunkt der Berechnung als Pe-Lizenz in der Version 
5.0 und ab Oktober '94 auch als UNIX-Lizenz vor. Die UNIX-Version ANSYS 5.0A 
gestattete es, mit Freiheitsgraden (Wavefront) von 1500 zu rechnen. 
Als Basisrechner stand eine Workstation HP-715 mit64MB Hauptspeicher und2GB 
Festspeicher zur Verfllgung. 
Berechnungszeiten für die Diskretisierung des Plattenmodells lagen zwischen 90 Minuten 
(Pe-Version) und 2 Minuten (Workstation Version). Für die FE-Berechnung wurde aus-
schließlich die Workstation Version verwendet, wobei die Berechnungszeiten je nach 
Ausnutzung des Netzes zwischen 1 und 4 Tagen lagen. 
Für die Auswertung wurde der Post-Prozessor ANSYS 5.0A-31 verwendet. 
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5.4.2 Modellbildung 
Erste Testberechnungen wurden an einem Plattenstreifen (Balkenberechnung) durchge-
fuhrt, um die Leistungsfähigkeit des Programms an einem einfachen Tragsystem auszu-
probieren. 
Bild 5.5 zeigt das Plattenstreifenmodell in einer perspektivischen Ansicht. 
Bild 5.5 Plattenstreifen, Übersicht 
-~>1 
t~r:. 
Bei der Diskretisierung des Plattenstreifens wurden die Abmessungen des Plattenver-
suchskörpers soweit wie möglich beibehalten. Zu nennen sind: 
- Außenabmessung Platte 
- Auflagerlage Neoprenlager 
- Lasteinleitung 
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Wichtige Größen der Netzgenerierung fiir die Versuchsplatten, z.B. fiir den Versuch 11/1 
sind dabei die Anzahl der 
Knoten (6675) und 
Elemente (4992), 
so daß eine Bandbreite fiir die FE-Berechnung von 1257 berechnet wurde. 
S.4.:U Werkstoff Beton 
Um das Werkstoffverhalten von Beton im Programm näherungsweise beschreiben zu 
können, stellt das FE-Programm ANSYS 5.0A das Volumenelement 65 mit 8 Knoten in 
einer Beta-Version zur Verfugung. 





- Mitwirkung Beton - offener Riß 
- Mitwirkung Beton - geschlossener Riß 
- Werkstoffverfestigung 
- Bruchhypothese (WILLIAMIWARNKE wird empfohlen) 
- Nachrißfestigkeit (als Beta-Version) 
Für das Element 65 wurde folgende isotrope [Ml] Werkstoftkennlinie gewahlt 
(Bild 5.6). 
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Bild 5. 6 Werkstojjlrennlinie für Materlall 
Für die Betonarbeitslinie wird ein multilinear-elastischer Verlauf (MELAS) gewählt. 
ANSYS gewahrt dem Anwender nur die Eingabe positiver Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen. Um die Zugseite des Werkstoffes Beton eindeutiger zu beschreiben, ist 
eine Zusatzoption einzuschalten, die bei gleicher Spannungs-Dehnungslinie, also glei-
chem E-Modul, die Zugfestigkeit beschränkt. Zugleich können Zugfestigkeiten fiir geöff-
nete bzw. wieder geschlossene Risse prozentual angegeben werden. Als Bruch-
Hypothese wird das Modell von WILLIAMIW ARNKE verwendet. 
5.4.2.2 Nachrißfestigkeit 
In der Beta-Version des FEM-Paketes ANSYS 5.0A-31 kann zudem die Nachrißfestig-
keit des Betons simuliert werden. 
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a 
Real(l3) = 0 
Bild 5. 6. 1 Nachrißfestigkeit for Material 1 
Wenn man die Spannungs-Verformungslinie nach LAUBE [IA] zur y-Achse linear extra-
poliert, ergibt sich ein ungefähr linearer Verlauf (Element 65) mit einem relativen Span-
nungsansatz von 0,35. 
In der Programmbeschreibung bzw. Literatur wird dem Anwender ein Wert von 0,6 vor-
geschlagen. Vergleichsrechnungen mit dem Einfeldbalken zeigen einen Einsatzbereich 
von 0,2-0, 7 fiir das genannte Beispiel. Bei der Plattenberechnung war jedoch nur ein 
Verhältniswert von 0,3 brauchbar. 
In den Dissertationen von R. MEYER [MI] und M. LAUBE [L4] wird dieses spezielle 
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Für die Stahlarbeitslinie wird ein bilinear bzw. multilinear-elastisches Werkstoffgesetz 
verwendet. Auch kann jeweils nur die positive Spannungs-Dehnungskomponente einge-
geben werden. Als Bruchhypothese wird jedoch das VON MrsES-Modell verwendet, das 
eine Zug- bzw. auch eine behelfsmlßig gleichgroße Druckfestigkeit aufweist. 
5.4.2.4 WerkstofT Faserbeton 
Für die Berechnung des Faserbetons können beide Werkstoffgesetze im Element 65 ge-
koppelt werden. Über einen Volumenschalter kann die Größe der Stahleinlage (in der 
FE-Berechnung: I %) verschmiert über die xy-, xz- und yz-Fiächen eingegeben werden. 
Bild 5.3 zeigt die Arbeitslinie. 
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Im Bereich kleiner Betondehnungen kann somit mit einem Zugfestigkeits-Peak 
(4,0 N/mm2) gerechnet werden, wogegen sich die Restzugfestigkeit des Werkstoffes auf 
2,31 N/mm2 beschränkt. 
5.4.3 Gleichungslöser 
Als Gleichungslöser im FE-Programm ANSYS 5.0A werden die Frontlösungsmethode 
(Bild 5.8) und der JCG (Jacobian Concugate Gradient)-Lösungsalgorithmus angeboten. 
Bild5.8 Wesentliche Schritte und Dateien des FrontltJsungsalgorithmus 
In der FE-Berechnung wurde ausschließlich das WA VEFRONT-V erfahren angewendet. 
5.4.4 Nichtlineare Strukturanalyse 
In der Version ANSYS S.OA-31 kann der User fur die Gleichgewichtstindung zwischen 
verschiedenen Ansätzen wählen: 
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Linear inkrementelies Veifahren 
- NEWTONIRAPHsoN-Verfahren, mit und ohne Anpassung der Tangentensteifigkeit 
R 
~----~--------~~~~----------~u 







- Modifiziertes Newton!Raphson-Verfahren (Bild 5. I I} 
K~ 
Nichtlineare Berechnung mit der modifizierten Newton-Raphson-
Methode 
- Bogen-Längen-Verfahren (nur als Beta-Version) 
R 
Bo 
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Für die nichtlineare FE-Berechnung wird das NEWfON/RAPHSON Verfahren angewendet, 
kombiniert mit dem Einsatz der Bogen-Längen-Methode. Zum Anfang der Belastungs-
geschichte wird das Gleichgewicht durch das NEWfON/RAPHSON-Verfahren ermittelt. Im 
Bereich des .,Durchschlagpunktes" soll versucht werden, Gleichgewicht über das Bogen-
Längen-Verfahren zu finden. Im abfallenden Ast der Belastungsgeschichte kann dann 
wieder mit dem NEwroN!RAPHSON Verfahren gerechnet werden. Diese Aufteilung emp-
fiehlt auch Hu Bo [B6] in seiner Veröffentlichung. 
5.4.5 Parameter-Anpassung durch BSP-Rechnung 
Eine einfache Test-FE-Rechnung wurde fiir einen statisch bestimmt gelagerten Balken 
(Bild 5.5) durchgefiihrt. Sie sollte sowohl die Wirksamkeit der Lösungsansätze als auch 
die angesetzten Werkstoffgesetze verifizieren. 
Das System wurde durch eine mittig angeordnete Einzellast belastet. Als Werkstoffge-
setze wurden die vorgenannten Beziehungen eingegeben, wobei folgende Werkstoffgrö-
ßen variiert wurden: 
- Mitwirkung des Betons bei offenen Rissen 
- Mitwirkung des Betons bei geschlossenen Rissen 
- Zugfestigkeit des Betons 
- Druckfestigkeit des Betons 
- E-Modul des Betons 
- Nachrißfestigkeit des Betons 
- Werkstoffverfestigung des Betons 
- % der Stahleinlage 
Mit Hilfe der oben aufgezählten Parameter wurden verschiedene FE-Rechnungen durch-
gefiihrt, wobei auch unterschiedliche Gleichungslöser angewendet wurden: 
- linear inkrementelies Verfahren 
- NEWfON!RAPHSON-Verfahren 
- modifiziertes NEWfON/RAPHSON-Verfahren 
- Bogen-Längen-Verfahren. 
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Die fiir den Zustand I ermittelten Spannungen und die zugehörigen Verformungen wur-
den ohne große Schwierigkeiten erreicht. Bei der nichtlinearen FE-Berechnung wurde 
durch folgende Parameter 
- Mitwirken des Betons bei offenen Rissen 















die 2,5-fache Rißlast als Traglast fiir den Einfeldbalken ermittelt. 
5.4.6 Auswertung Beispielrechnung 
Die Lastverschiebungskurve (Bild 5.13) zeigt das Verformungsverhalten des Einfeld-
balkens bis zum ,,Durchschlagpunkt", da zur Gleichgewichtstindung zu diesem Zeitpunkt 






0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 
[kN] 
12,0 
Bild 5. I 3 Kraft-Weg-Beziehung als Ergebnis der nichtlinearen FEM-Berechnung 
mit ANSYS 5.0 an einem Einfeld-Piallenstreifen 
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5.4.7 Nichtlineare FE-Berechnungen der Versuchsplatten 
Mit Hilfe der Baustoffparameter der BSP-Rechnung wurde die FE-Berechnung der 
Stahlfaserbetonplatte (Versuch 1111) gestartet. 
Ausgehend von den im Versuch aufgebrachten Lasten wurde in 10 Laststufen versucht, 
die Belastungsgeschichte der Stahlfaserbetonplatte nachzufahren. 
Für die Darstellung der Spannungen über dem Querschnitt kann der Post-Prozessor von 
ANSYS 5.0A verwendet werden. Um die Verteilung der Spannungen über den Quer-
schnitt ausreichend genau berechnen bzw. darstellen zu können, wurde ein Modell mit 
zehn Schichten A 1,5 cm gewählt 
Zur Zeit können nur Ergebnisse von Plattenberechnungen vorgelegt werden, bei denen 
der Traglastzustand rechnerisch noch nicht erfaßt werden koMte, da die Berechnungen 
friihzeitig wegen ungenügendem Konvergenzverhalten abbrachen. Bisher sind nur Vec-
suchsnachrechnungen durchgeführt worden, die den Bereich nach den ersten Rißbildun-
gen bei kleinen Plattendurchbiegungen bis ca. 2,0-fache Rißlast erfassen. Dies entspricht 
z.B. für die Nachrechnungen der Versuchsergebnisse des Versuchskörpers 1 der Serie II 
ca. 75 % der maximalen Traglast 
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6. Tragverhalten und Ingenieurmodelle 
In diesem Kapitel wird das Tragverhalten (wirklichkeitsnahe Tragwirkungen) von 
punktförmig gestützten Platten (Flachdecken) im Bereich der rotationssymmetrischen 
Innenstützung, Flachdecken hergestellt aus ohne Verbund vorgespanntem Stahlfaserbe-
ton, aus der Sicht des Verfassers beschrieben. Danach werden Empfehlungen zur kon-
struktiven Ausbildung der Flachdecken angegeben. Darauf fußend können Ingenieurmo-
delle formuliert und Bemessungsansätze vorgeschlagen werden. Zur Anwendung der 
Bruchlinientheorie wird fur die Berechnungen im Traglastzustand Stellung genommen. 
6.1 Tragverhalten 
6.1.1 AUgemeines 
Der maßgebliche Bereich der rotationssymmetrischen Innenstützung wird in Kap.4 fur 
die Auswahl der Versuchskörper in Serie I beschrieben. Diese ist fur schlaff bewehrte 
und/oder vorgespannte Platten annähernd identisch (Bild 6.1 ). 
p 




Bild6.1 Teilsystem im Bereich der Innenstützung mit radialer Rißbildung 
Die Versuchskörper anderer Untersuchungen haben in der Regel Stützweiten von 0,44 I. 
Die Unge I entspricht der Stützenweite einer gedachten Flachdeckenkonstruktion. Auf 
dem Durchmesser von 0,44 I liegt bei rotationssymmetrischer Ausbildung der Decken-
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konstruktion und Vollast als gleichmäßige Flächenbelastung der Momenten-Nullpunkt 
der Radialmomente. Die Vorspannwirkung kann so gewählt werden, daß sie ebenfalls 
annähernd rotationssymmetrisch ist oder einen definierbaren Spannungszustand auf die 
Konstruktion erzeugt. 
Es kann nur Auskunft über das komplexe Tragverhalten im Bereich der Innenstützung 
punkttbrmig gestützter Platten gegeben werden, wenn die einzelnen Mechanismen 
(Beanspruchungen/Widerstände) analysierbar sind. Es treten in einem geometrisch eng 
begrenzten Bereich um die Stützung dreidimensionale Hauptspannungszustände auf 
Diese Spannungszustände ändern sich von allseitigem Druck (Stützen-
kopf7Lasteneinleitung) bis zur allseitigen Zugbeanspruchung. Größe und Richtung der 
Hauptspannungsverteilung bestimmen im Bauteil die Tragmechanismen, sie ändern sich 
infolge von Rißbildungen im Beton nach Größe und Richtung fortlaufend. Es treten dann 
bereichsweise Spannungskonzentrationen und ,,Entspannte Bereiche" örtlich dicht ne-
beneinander auf (Bild 6.2). 
Bild 6.2 Räumliche Hauptspannungsverteilung im Bereich der lnnenstützung, 
dargestellt am differentiellen Element 
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Zur Aufnahme deran schwer e1faßbarer mechanischer Zusammenhänge muß auf der Wi-
derstandsseite ein leistungsfähiger Werkstoff (Stahlfaserbeton/Beton) vorhanden sein. 
Dieser muß definierten Druck- und Zugspannungszuständen im dreidimensionalen Raum 
widerstehen können (s. Kap. 2.6.3.). 
Durch konstruktive Maßnahmen (s. Kap. 6.2) kann entscheidend Einfluß auf Tragverhal-
tenffragmechanismus derartiger Bauteile genommen werden. Diese können zum sicheren 
Erfassen des Traglastzustandes infolge Biegebruch führen und plötzliches Durchstanz-
versagen praktisch ausschalten. 
In dieser Arbeit soll das Tragverhalten im Bereich der Innenstützung ohne Verbund vor-
gespannter punktförmig gestützter Platten anband von Versuchsbeobachtungen und -
ergebnissen (Kap. 4) sowie durch FEM-Berechnungen (Kap. 5) erläuten werden. 
6.1.2 Tragverhalten, Tragmechanismen 
Im ungerissenen Zustand verhält sich die Konstruktion näherungsweise homogen. Die 
Verteilung der Zustandgrößen (N,M, V) kann aus den Beanspruchungszuständen 
(Vorspannung, Eigengewicht, Verkehrslast u.s.w.) der Elastizitätstheorie bestimmt wer-
den. In der dreidimensionalen Spannungsverteilung des Stützbereichs ist die Siegetrag-
wirkung aus tangentialer Momentenbeanspruchung dominierend. Sie verursacht erste 
radiale Rißbildung aus dem Zentrum der Stützung zu den Feldbereichen hin. In gänzlich 
unbewehrten, nicht vorgespannten Platten werden sich nur drei, maximal vier Radialrisse 
bilden, dann ist das Energieaufnahmevermögen der Platte erschöpft (Bild 6.3). 
Bei bewehrten und vorgespannten Platten kann weitere Verformungsenergie aus Bean-
spruchungszuständen aufgenommen werden. Es bilden sich mehrere radiale, stemförmig 
angeordnete Risse, die aus dem Zentrum der Stützung heraus entstehen (Bild 6.1). Der 
Abstand der Radialrisse untereinander resultien aus der globalen Systemtragwirkung 
(gleichmäßiger Rißabstand) und den önlich auftretenden Diskontinuitäten, z.B. aus 
Strukturunterschieden im Werkstoff Beton, Aussparungen, Spannglied- und Beweh-
rungsführung, die "bevorzugte" Richtungen der Radialrißbildung hervorrufen. 
Während dieses Tragzustandes sind die Rißbreiten gering und wesentliche Tragmecha-
nismen wirken in den Biegerissen aus Komverzahnung, Verdübelungswirkung der in 
diskreten Punkten vorhandenen Bewehrungen (schlaffe und vorgespannte) und aus der 
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annähernd gleichmäßigen Verteilung von Stahlfasern. Die Stahlfasern behindern den 
Rißfortschritt bis in den Mikrorißbereich des Betons (Kap. 2, Bild 2.1). 
Bild 6.3 Bruchfiguren unbewehrter Platten 
Unterstützt wird dieser Mechanismus durch die Vorspannung, die ein frühesAutklaffen 
im oberen Rißbereich ebenfalls behindert, so daß der Gradient im Bereich der Rißufer 
klein bleibt. Die Vorspannung wirkt sich somit insgesamt sehr günstig auf das Tragver-
halten bis in den Traglastzustand aus, da sie die Gesamtkonstruktion der Flachdecke we-
sentlich steifer macht und im Innenbereich der Stützung fiir eine flachere resultierende 
Druckstrebe sorgt. Die Höhe der Druckspannungsverteilung im Querschnitt wird größer 
sein als bei einem vergleichbaren schlaff bewehrten Querschnitt nach eingetretener Riß-
bildung. Die Einschnürung der Druckzone schreitet langsamer voran. Das Zusammen-
wirken dieser Mechanismen (Vorspannwirkung und Stahlfasern) fiihrt zu dem zu sehr 
günstigen Tragverhalten und schaffi Möglichkeiten der Umlagerung von Tragwirkungen. 
Bei diesem Tragzustand sind die Beanspruchungen aus tangentialer Momentenbeanspru-
chung gegenüber den übrigen Beanspruchungen (Radialmomente, Vertikalkrafteinlei-
tung) dominierend. Die Radialrißbreiten an der Bauteiloberfläche betragen max. 
w !{0,3 mm und i.M. w S0,2 mm. Der Abfall der Biegesteifigkeit der Platte ist relativ 
gering. Erste .,scheinbare" Tangentialrisse treten unter dem Rand der Lasteinleitung auf 
der Plattenoberseite (Zugseile) am Ende dieser Tragphase auf (Bild 6.1 ). Sie resultieren 
aber vermutlich eher aus einem örtlich begrenzten .,Einleitungsproblem" der Momenten-
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beanspruchungen in die umgebende Platte (außerhalb des direkten Bereichs der Innen-
stütze). Diese Risse haben bei vorgespanntem Stahlfaserbeton bis in den Traglastzustand 
eine geringe Rißbreite. 
Die Beanspruchungen resultieren in diesem Tragzustand aus einem Lastniveau von min-
destens ca. 70 % der später erreichbaren Last, bevor das Bauteil in den Traglastzustand 
(Zustand III) übergeht. Das beschriebene Tragverhalten kann somit zur grundlegenden 
Formulierung des Gebrauchszustandes herangezogen werden. 
Eine Dauerschwingbeanspruchung in den üblichen Grenzen der Spannungsamplitude 
verändert das Tragverhalten in diesem Tragzustand nicht. Dies haben die durchgefuhrten 
Bauteilversuche gezeigt. Die Dauerschwingbeanspruchung treibt die Rißbildung lediglich 
etwas schneller voran. Hierbei wirkt sich die vorhandene Vorspannung sehr positiv aus, 
da sie bereits offene Risse nach Entlastung nahezu wieder schließt. 
Die Schnittkraftermittlung kann auch bei Berücksichtigung geringer Biegesteifigkeit ( ca. 





Bild6.4 Bereiche unterschiedlicher Steifigkeit einer vorgespannten Flachdecke 
bei einsetzender Rißbildung im Bereich der Stützungen 
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Nach weiterer Lasterhöhung vergrößern sich einzelne Rißbreiten (bis w::; 1,0 mm). Das 
globale Biegetragsystem verhält sich in der Art, daß die aufgezwungenen Plattenverfor-
mungen weitere Radialrißbildungen verursachen. Die tangentialen Biegemomente arn 
Gesamtsystem sind weiterhin dominierend. Die Tragwirkung der Stahlfasern senkrecht 
zu den Rißufern ist intakt (Dehnung der Fasern). Dadurch können weitere tangentiale 
Momentenumlagerungen stattfinden, die zu neuen Radialrissen fuhren. Am Ende dieses 
Tragzustandes ist das radiale Rißbild abgeschlosssen. Im oberen Rißbereich einzelner 
Risse ist die Rißbreite soweit vergrößert, daß die Tragwirkung aus Komverzahnung und 
Verdübelungswirkung der Stahlfasern parallel zu den Rißufern nicht mehr vorhanden ist. 
Das globale Tragverhalten der Platte wird zunehmend plastisch, die Durchbiegungen 
wachsen gegenüber der Lastzunahme überproportional an. Der Verlust der Biegesteifig-
keit beträgt bis zu ca. 70 % des ungerissenen Querschnitts. Die radialen Risse sind annä-
hernd gleichmäßig verteilt, so daß bei der rechnerischen Ermittlung von Schnittkräften 
und zugehörigen Verformungen von einer sogenannten verschmierten Rißbildung ge-
sprochen werden kann (s. z.B. STEMPNIEWSKI [S23]). Sie erlaubt unter Berücksichtigung 
einer Verminderung der Biegesteifigkeit die Berechnungen mit FE-Programmen, die ein 
lineares Elementverhalten aufweisen. 
In Radialrichtung (Beanspruchung aus Radialmomenten) ist die globale Änderung der 
Plattenverfonnung bei Lastzunahme außerhalb der Innenstützung gegenüber der Tan-
gentialrichtung gering. Es treten in Radialrichtung keine wesentlichen Umlagerungen von 
Zustandsgrößen ein. Es gilt näherungsweise das aus der Literatur bekannte Starrkörper-
modell zwischen den Radialrissen. 
Die Wirkung zusätzlicher schlaffer Bewehrung ist in diesem Tragzustand aber bereits 
von größerer Bedeutung. Sie vernäht die zunehmende Rißaufweitung der Radialrisse nur 
in diskreten Punkten. Die hohen örtlichen Verbundspannungen zwischen Beton und ge-
ripptem Betonstahl verursachen eine zusätzliche Tangentialrißbildung, die je nach Bean-
spruchungsniveau von der Plattenstützung nach außen zum Plattenrand voranschreitet 
Sie zerstört vollflächig das Betongefiige in der Zugzone. Dies ist ein Nachteil, der sich in 
der Tragwirkung sehr ungünstig auswirken wird. In diesem Zusammenhang beschreibt 
BOLLINGER in [B12) ausfuhrlieh die Auswirkungen unterschiedlicher schlaffer Beweh-
rungen aufTragverhalten und Traglasten punktfbrmig belasteter Platten. 
Der Traglastzustand kündigt sich dadurch an, daß einzelne Radialrisse aufklaffen 
(Rißbreiten w > 1,0 mm). Die Lastaufnahmeflihigkeit in Tangentialrichtung hat fiir die 
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globale Tragwirkung im Bereich der Innenstützung einer Flachdecke einen kritischen 
Zustand erreicht: Die Momentaufuahmefähigkeit ist entlang der Radialrisse erschöpft. Es 
entstehen "plastische Gelenke" mit annähernd konstantem Biegebruchmoment entlang 
der Bruchlinien. Für vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton ohne zusätzliche 
schlaffe Bewehrung stellt diese Tragwirkung die Grenze der Biegebemessung im 
Traglastzustand dar. Die sich kreuzenden Bruchfugen klaffen vorzugsweise parallel zur 
konzentriert gefiihrten Stützstreifenverspannung auf (Bild 6.5 und Bild 6.6). Bei nicht 
rotationssymmetrischer Beanspruchung, z.B. infolge vorhandener Aussparungen oder 
exzentrischer Lasteinleitung, könnten sich Anzahl und Lage der Bruchfugen im Grundriß 
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Mögliche Ausbildung von Bruchlinie in vorgespannten Flachdecken 
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noch Bild 6.6 Schnitt 1-1, qualitative Spannungsverteilung in der Bruchfuge 
(tangential) 
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noch Bild 6.6 Schnitt IJ-IJ, qualitative Darstellung der Zug- und Druckstreben 
sowie der Spannungsverteilung, Fall A im Gebrauchzustand, 
Fall B im Traglastzustand jeweils in Radialrichtung infolge 
Biegung 
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noch Bild 6.6 
'( 1 I I f.- __ . -----------
Schnittll/-1/1, qualitative Darstellung der Zug- und Druckstreben 
sowie der Spannungsverteilung. Fall A im Gebrauchzustand, 
Fall B im Traglastzustandjeweils in Tangentialrichtung infolge 
Biegung 
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Die weitere Lastaufuahme durch das Plattensystem ist nur noch möglich, wenn sich die 
grundsätzliche Änderung der Tragwirkung einstellt. 
Beim weiteren Öffuen der radialen Biegebruchfugen schnürt sich die Druckzone in diesen 
Bereichen stark ein. Im oberen Rißbereich werden die Stahlfasern aus dem Beton her-
ausgezogen oder reißen ab. Dies hängt von der Dehnfähigkeit der Fasern und dem Ver-
bundverhalten zwischen Beton und Stahlfasern ab. Gleichzeitig nimmt das aufuehmbare 
Bruchmoment aus dem Traglastanteil des Stahlfaserbetons in den Biegebruchfugen 
sukkzessiv ab. Parallel dazu erhöhen sich bei zunehmend größeren Plattenverformungen 
die Spanngliedkräfte aus Spanngliedlängung. Es bildet sich ein nennenswerter, steige-
rungsflihiger Traglastanteil infolge Zugseilwirkung der Spannglieder in den Stützstreifen, 
die die Stützung im Bereich der Flachdecke kreuzen, heraus. Zumindest wird hier bei 
einer realen Decke diese günstige traglaststeigemde Wirkung durch die Umlenkkräfte der 
Spannglieder über der Stützung genutzt werden können (s. Bild 6.7). 
Stütze 
tany ( 
p ___ ;; 
Ö.V:P·tanyn· 2 
I je Spannrichtung) 
n = Anzahl de~ Spannglieder 
Bild 6.7 Umlenkkräfte über der Stütze 
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Bei Bauteilversuchen wird durch die geringen Abmessungen zusätzlich der Scheiben· 
spannungszustand z.T. erheblich erhöht. Dies kann ebenfalls Traglaststeigerungen mit 
sich bringen. In realen Bauwerken kann das nicht auftreten, da der nun sehr biegeweiche 
gerissene Bereich der Innenstützung von steiferen ungerissenen Plattenbereichen umge-
benist (Bild 6.4). Die ursprünglich gleichmäßig angesetzten Scheibenspannungen umlau-
fen teilweise in den steiferen Plattenbereichen die lnnenstützung. Die Biegesteifigkeit im 
Bereich der Innenstützung hat eine Größe im Traglastzustand von < 0,1 · Ela . 
Das bisherige Tragsystem (Starrkörper mit Radialrissen und Vorspannung) kann die 
weiteren Traglaststeigerungen nicht mehr allein kompensieren. Die Platte muß ihre 
Tragwirkung in Radialrichtung erhöhen. Dies geschieht, indem sich die Platte in die an-
schließenden steiferen Plattenbereiche außerhalb des Bereichs der Innenstützung 
,.einspannt". Hieraus entstehen Umlagerungen der Tragwirkung, die die Verformungs-
bedingungen der Platte nahe der Stützung stark beeinflussen. Während dieses Umlage-
rungsprozesses ändern sich Größe und Richtung der dreidimensionalen Rauptspannun-
gen im Bereich um die Innenstützung ständig. Örtliche Spannungsspitzen treten in Berei-
chen der bereits vorhandenen Bruchfugen auf. 
Das Radialmoment wird sich in einem plastischen Grenzzustand, wie von LENos [L2] 
dargestellt, einstellen (s. Bild 6.8). 
o.l Kollaps -Mechanismus 
b.l Momenten - Beonspruch'-"Q 
Bild6.8 Kollaps-Mechanismus und Momentenbeanspruchung nach LENOS [L2] 
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Diese Grenztragwirkung infolge Biegung kann nur unvollständig in derartigen Bauteilen 
auftreten. Der Verfasser bezeichnet den Traglastzustand als kritischen Zustand, wenn das 
Radialmoment soweit zur Stütze hin umgelagert ist, daß dessen Momenten-Nullpunkt 
sich mit den Zugspannungen aus der vertikalen Lasteinleitung überlagert (Bild 6.6). Bei 
einem räumlichen kritischen Spannungszustand wird dann die Zugstrebe im Inneren der 
Platte maßgebend. Sie fuhrt zu Rißbildungen im Beton, die kollapsartig voranschreiten. 
Die Platte wird durchgestanzt Zudem wird die Geschwindigkeit der Momenten-
Umlagerungen in Radialrichtung unterschiedlich schnell fortschreiten. Die Ursache dafur 
ist, daß durch den Krümmungswechsel der Platte in Radialrichtung in diesen Bereichen 
nun die Biegedruckzone ist; vorher war es die Biegezugzone. Der Beton ist zumindest im 
oberflächennahen Bereich zerstört, zudem hat in der Tangentialrichtung im Bereich der 
radialen Biegebruchrisse kein Vorzeichenwechsel im Krümmungsverlauf der Platte statt-
gefunden. Es stoßen im Traglastbereich infolge Momentenbeanspruchung aus m, und m, 
positive und negative Spannungsrichtungen in einer Schichtebene der Platte aufeinander. 
Die statisch wirksame Nutzhöhe ist fur die Aufilahrne der Radialmomente dann gegebe-
nenfalls nicht mehr ausreichend ( vorgeschädigte Druckzone). 
Diese Umlagerungen der Tragwirkung treten erst bei großen Verformungen der Platte 
auf. Die räumliche Wrrkung der Stahlfasern ist im Plattenquerschnitt auf Zug zielsicher 
erreichbar. Sie ist somit fur wechselnde Beanspruchungen, wie sie hier vorliegen, ideal. 
Zudem behindern die Stahlfasern die innere Rißbildung, die zum Durchstanzen fuhrt. 
Bei ausschließlich schlaff bewehrten Querschnitten läuft der V ersagensmechanismus, der 
zum Durchstanzen fuhrt, grundsätzlich in gleicher Weise ab. Bei "schwacher" Biegebe-
wehrung gerät die Bewehrung in den Radialrissen ins Fließen. Ist diese sehr gering, ent-
steht Biegebruch. Ist sie ausreichend groß, um die Umlagerungen im Traglastzustand zu 
ermöglichen, versagt die Platte infolge Durchstanzen. Bei "starker'' Biegebewehruns 
werden die Verformungen in Tangentialrichtung wesentlich behindert, so daß es bereits 
vor dem Fließen der Bewehrung in den radialen Rissen zu Umlagerungen in Radialrich-
tung kommen kann, da die Verträglichkeitsbedingungen infolge aufgezwungener Sy-
stemverformungen erfullt sein müssen. Hinzu kommt, daß die Rißbildung im Inneren des 
Betons durch eine diskrete Anordnung von Bewehrungsstäben nicht wirkungsvoll behin-
dert wird, so daß es zum vorzeitigen, nicht angekündigten Durchstanzversagen kommt. 
Die Beschreibung des Tragverhaltens und der maßgeblichen Tragmechanismen hat ge-
zeigt, daß Flachdecken aus vorgespanntem Stahlfaserbeton zielsicher so konstruiert wer-
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den können, daß primär ein Biegeversagen auftritt. Durchstanzversagen wird nicht ent-
stehen oder eine sekundäre Erscheinungsform nach zusätzlich großen Plattenverformun-
gen im Bereich der rotationssymmetrischen Innenstütze sein. Wichtig hierfilr ist die 
günstige Tragwirkung der Stahlfasem, die Rißbildungen im Betonquerschnitt wirkungs-
voll behindert und zielsicher Zugkräfte aus Vertikallasteinleitung in einer gedachten Ke-
gelfläche um die Plattenstützung herum aufuehmen kann. Die Neigung der Kegelfliehe 
wird wesentlich durch die schräge Druckstrebe in Radialrichtung bestimmt und ist von 
der Vorspannwirkung abhängig. Die Druckstrebe im Traglastzustand hat eine Neigung 
von< 300. 
6.2 Konstruktive Ausbildungen vorgespannter Flachdecken aus Stahlfaserbeton 
Vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton (ohne zusätzliche Bewehrung) sollten 
nach bewährter und allgemein üblicher Konstruktionsweise hergestellt werden. Sinnvoll 
erscheint die Ausfiihrungsform gern. Bild 6.9 mit konzentrierter Stützstreifenverspan-
nung (ca. 50% des gesamten Spannstahlquerschnitts über den Stützen und die restlichen 
erforderlichen Spannglieder gleichmäßig verteilt in den Feldbereichen). Die Spannglieder 
in den Stützstreifen sollten geschwungen verlegt werden, um die günstige Tragwirkung 
aus den Umlenkkräften ausnutzen zu können. Je nach Beanspruchung der Flachdecke 
sollten in den Feldbereichen die Spannglieder nur leicht geschwungen oder gerade 
(mittig) verlegt werden, um Schäden durch Bohrlöcher fiir Dübel zu vermeiden und aus-
reichend Sicherheit fiir den Brandfall zu haben [D9]. In den Feldbereichen werden da-
durch zwar die Umlenkkräfte nicht ausgenutzt, jedoch reicht fiir die wesentlich geringe-
ren Beanspruchungen in diesen Bereichen die vorhandene Tragwirkung des vorgespann-
ten Stahlfaserbetons voll aus. 
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+ + 
+ + 
Bild6.9 Empfohlene Spanngliedführung in Flachdecken 
Eine denkbare Ausfilhrungsweise wäre es auch, Spannglieder nur in den Stützstreifen zu 
fUhren. Hierzu müßte aber gewährleistet sein, daß in den Rand- und Eckfeldern durch 
zusätzliche horizontal geschwungene Spannglieder (s. [D9]) ein definierbarer zentrischer 
Vorspannungszustand vorhanden ist. 
Die horizontale Aussteifung der Bauwerke sollte durch Wandscheiben oder Treppen· 
hauskerne erfolgen. Dies trifR fiir die meisten bisherigen Anwendungsflille zu. Somit 
werden die Bereiche der Innenstützen nur zentrisch oder mit geringer Ausmitte bean· 
sprucht. 
Die Beanspruchungszustände in den Bereichen der Rand- und Eckstützen werden zwar 
in dieser Arbeit nicht näher behandelt, es erscheint dem Verfasser aber durchaus möglich, 
bei vorgespannten Flachdecken aus Stahlfaserbeton auch in den Randbereichen auf zu-
sätzliche schlaffe Bewehrung zu verzichten. 
In den Bereichen der Spanngliedverankerungen kann ebenfalls bei ausreichendem 
Randabstand (entsprechend den Zulassungen) auf eine zusätzliche schlaffe Bewehrung 
verzichtet werden. 
Öflhungen in den Flachdecken sind so zu konstruieren, daß die gewünschte Vorspann-
wirkung zielsicher in allen Plattenbereichen eingeleitet werden kann. Kerbwirkungen sind 
durch Ausrundung der Ecken von Aussparungen zu verringern, um flühzeitige Rißbil-
dung zu vermeiden. Ähnliches gilt fiir den Bereich der Lasteinleitung bei rechteckigen 
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Stützen. Die Spannungskonzentrationen in den Ecken können aber wesentlich besser 
durch Stahlfaserbeton "ausplastizieren" als bei faserfreiem Beton. Runde StützenkOpfe 
sind von der Spannungsverteilung günstiger als rechteckige Querschnittsformen. 
Auf schlaffe Bewehrung sollte verzichtet werden, da sie frühzeitig durch Verbundwir-
kung mit dem Beton außerhalb der Radialrisse das Betongefiige in der Zugzone großtll-
chig zerstören kann. Sie wirkt somit auf den späteren Traglastzustand eher schadlieh als 
nützlich (s. Kap. 6.1.2). 
Im Anwendungsfall werden die zentrischen Anteile der Vorspannung zwischen ca. 
CTN.v = -1,5 Nimm• bis -3,0 Nlmm2 liegen. Dies ist ein Scheiben-Spannungszustand, der 
sich aus der Summe der eingeleiteten Stützstreifen- und Feldvorspannung zusammen-
setzt. Die Lastausbreitung der Vorspannkräfte am Plattenrand wird mindestens unter 
einem Verhliltnis von 1:2 erfolgen. Somit ist im Bereich der Innenstützen die Vorspan-
nungwirkung im Querschnitt der Flachdecke gleichmäßig verteilt. 
6.3 Anwendung der Bruchlinientheorie 
6.3.1 AUgemeines 
Die Bruchlinientheorie kann sicherlich angewendet werden, solange die Beanspruchun-
gen infolge Plattenbiegung dominierend gegenüber den zusatzliehen Einflüssen aus 
Querkraftkomponenten sind. Das heißt fiir den Fall der rotationssymmetrischen Innen-
stützung einer Flachdecke, daß die Beschreibung des Traglastzustandes aus Kap. 6.1 fiir 
die Formulierung von Anwendungsgrenzen bei der Nachweisfiihrung nach der Bruchlini-
entheorie umgesetzt werden kann. 
Die Berechnungen erfolgen an dem bekannten Ersatzsystem der Kreisplatte mit einem 
Radius von ca. 0,22 · ~ (~ = Stützweiten der Flachdeckenfelder). Hier liegt nach der 
Elastizitätstheorie im ungerissenen Zustand ungeflihr der Momentennullpunkt der Ra-
dialmomente. Es konnte gezeigt werden, daß bei vorhandener "weicher" Bewehrung 
(Stahlfasern) die dominierende Beanspruchung der Platte bis in den Traglastzustand 
durch tangentiale Momente hervorgerufen wird. Sie verursacht ein gleichmäßiges radia-
les Rißbild. Der Momentennullpunkt der Radialmomente bleibt annähernd stationär. Erst 
nach dem Entstehen der radialen Bruchfugen verändert sich das Tragsystem bei großen 
Verformungszunahmen nochmals grundsätzlich. Der Momentennullpunkt der Radialmo-
mente lagert sich zur Stützung hin um. 
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Die zu betrachtende Stützweite des Ersatzsystems wird wesentlich geringer. In [SS] sind 
in Abhängigkeit von geometrischen Randbedingungen der Ersatzplatte Angaben enthal-
ten, wann der Einfluß der Querkraft auf die Grenztragfähigkeit von Platten eine wesentli-
che Bedeutung gewinnt. 
In Bild 6.10 ist aus [SS) die näherungsweise ermittelte Querkraft-Biegemoment-
Wechselwirkungskurve fiir die Ersatzplatte dargestellt. Q ist die Lasteinleitungspressung 
über der Stützung in die Platte, t ist das Verhältnis HIR (2H = Plattendicke, R = Radius 
der Ersatzplatte) und a ist als Funktion fiir verschiedene Parameter t aufgetragen. 
In Bild 6.11 ist aus [SS) die Beziehung zwischen Grenzlast und Plattendicke fiir den Fall 
a = 1 dargestellt. Die Kurven illustrieren quantitativ den Einfluß der Querkraft auf die 
plastische Biegung von Kreisplatten. Die Kurven b und c sind in [SS) aus Näherungsbe-







0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
a 
Bild 6.10 Ntiherungsweise Querkraft-Biegemoment-Wechselwirkungskurven für 




















Grenzlast ftir durch Biegung und Querlrrqft beanspruchte Kreisplatten 
(nach[S5]) 
Es wird ein Grenzwert filr t angegeben, bei dem Querkraftversagen dominant wird (unter 
Berücksichtigung der angesetzten Fließbedingung) 
t > a (1- (213) a) nach [SS] 
Für die üblichen geometrischen Verhältnisse bei Flachdecken ist a < 0,2 und t < 0,1 an 
der Ersatzplatte, bei der Biegebruchversagen aus dem Traglastzustand der Tangential-
momente hervorgerufen wird. Erst durch die Umlagerungen im Tragverhalten wird durch 
die Verlagerung des Momentennullpunktes der Radialmomente zur Stützung hin der o.g. 
kritische Wert t erreicht, da sich dann die Stützweite des Ersatzsystems der Platte stark 
reduziert. Erst bei diesem Tragverhalten wird die Querkraftbeanspruchung dominant filr 
das Versagen. Dieser Zustand liegt oberhalb des Traglastniveaus infolge der Fließbedin-
gungen in den Radialrissen aus Tangentialmomenten. 
Es ist daher möglich, vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton ohne zusätzliche 
schlaffe Bewehrung nach der Bruchlinientheorie filr den Traglastzustand mit ausreichen-
der Sicherheit zu berechnen. 
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6.3.2 Nachrec:hnung der eigenen Versuche 
Es werden Nachrechnungen der eigenen Versuche durchgefuhrt. 
Die ermittelten zulässigen Bruchmomente (aus Anhang 2) werden in den nachfolgenden 
Berechnungen zur Bestimmung der Traglast F. angesetzt. 
Die Berechnung erfolgt nach der Bruchlinientheorie. Sie wird mit Lösungsansätzen aus 




F/ießgelenklinienftgur fijr eine auf einen Ring gestUtzte vieleckige Platte 
[nach S5] (Versuche tkr Seriell) 
Die in [SS] angegebene Gleichung zur Bestimmung von Traglasten wurde in einen Rei-
hensatz überfuhrt (GI. 6.1 und 6.2}. In den nachfolgenden TabeDen sind die Ergebnisse 
als zulässige Traglasten fur die Versuche der Serie II angegeben. Die Ergebnisse von 
V ersuchstasten und Berechnungstraglasten stimmen fur die Versuchskörper aus vorge-
spanntem Stahlfaserbeton sehr gut überein. 
n ist die Seitenanzahl der polygonal berandeten Platte (hier n = 8). Die berechnete 
Traglast F. und das zulässige Bruchmoment M. (s. Anhang 2) sind fur den Versuch 1 
(ohne Verspannung) in Tabelle 6.1 in kursiver Schreibweise angegeben. Die übrigen Re-
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chenergebnisse zeigen die Änderungen von Traglasten bei Variation von ON •• und M. 
unter sonst gleichen Randbedingungen und angesetzten Arbeitslinien des Stahlfaserbe-
tonsbei den Versuchskörpem. Die übrigen Nachrechnungen von F. filr die Versuchs-
körper 2 bis 7 der Serie II sind in Tabelle 6.2 aufgefilhrt. uN.• ist der zentrische Anteil aus 
der Vorspannwirkung. 
F. = 2n · M. · p'r · in tan · (1r tan · (n + 2)14 · n) 
mit 
(GI. 6.1) 
ln ltanx I= in lx I+ (1/3) · x' + (7190) · x4 + (6212835). x6 + ... 
+ (r" (r"· 1 - 1) B.l(n(2n)!)) . ~· + ... (GI. 6.2) 
mit p=R·cosO 
B. sind die BERNOUU.ISCHEN ZAHLEN 
Konvergenzbereich 0 < lx I < 1f 12 
filr n-+ unendlich (Kreisplatte) wird Gleichung (GI. 6.1) zu einem Grenzwert unbe-
stimmter Formung, dessen Größe mit Hilfe der BERNOUU.I-L'HOSPITALSCHEN Regel 
bestimmt wird. Nach Grenzwertbetrachtung ergibt sich: 
F. = 2 1r· M •. (plr) (GI. 6.3) 
O'N.v Mu c:J 
f[N/mm2 1 (kNm/m 1 kN 
+1,00 17,86 207,76 
+0,75 20,19 234,87 
+0,50 22,52 261,97 
+0,25 24,87 289,31 
+0,00 17,10 316,41 
-0,50 31,88 370,86 
-1,00 36,54 425,07 
-1,50 41,15 478,70 
-2,00 45,69 531,51 
-2,50 50,18 583,74 
-3,00 54,52 634,23 
-3,50 58,79 683,90 
-4,00 62,92 731,95 
-4,50 66,93 178,59 
-5 00 70 81 823 73 
Tabelle 6.1 Serie 11, Versuch 1, nicht vorgespannter Stahljaserbeton. 
Rechnerische Traglast F. = 316, 4 kN. 
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Abminderungsfaktor a = 0,8 fur den Ansatz M'. nach PARDEY [P3] bei zweiachsiger 
Biegung von kreuzweise gespannten Platten wird (Erläuterungen siehe Kapitel6.4.1) 
M.' = M. · a = 27,20. 0,8 = 21,76 kNmlm. 
Aus obiger Tabelle wird durch näherungsweiser linearer Interpolation: 
27,1 1,57 2,33 
F.' = 234,87 + [(261,97- 234,87)} [(21, 76- 20,19)1(22,52- 20,19)] 
F.' = 234,87 + 18,26 = 253, 1 kN 
Im Versuch betrug die maximal erreichte Traglast 249 kN. 
Versuch Plattendicke d CTN,• rechn.M. rechn. F. im Versuch 
[cm] [N/mmz] [kNimlm] [kN] maLF[kN] 
2 15 -1,0 37,97 441,7 
3 15 -2,0 47,60 553,1 
4 15 -1,0 21,14 245,9 
5 15 -2,0 22,27 259,1 
6 22,5 -2,0 52,72 411,3 
7 22,5 -2,0 100,4 783,0 
ll Besonderheiten in diesem Versuch siehe Kapitel4, da nach sehr zähem Verhalten des 
Versuchskörpers Durchstanzen während einer Dauerschwingbelastung mit 
Fo.- = 480 lcN, F0 .... = 120 lcNund einer Frequenz von 0,1 Hz erzwungen wurde. 
Versuchskörper 2,3,7 mit Stahlfasern 
Versuchskörper 4,5,6 ohne Stahlfasern 







Das Ersatzsystem in Bild 6.12 ergibt durch die punktförmige Lasteinleitung etwas gerin-
gere rechnerische Traglasten, als dies bei Ansatz der tatsächlichen Abmessungen des 
Lasteinleitungsstumpfes auf die Versuchskörper der Fall wäre. 
Für drei verschiedene kinematisch zulässige Bruchfiguren von Flachdecken sind in 
Bild 6.12a fur den Bereich der rotationssymmetrischen Innenstützung mit definierten 
Stützenkopfabmessungen Ansätze aus [S5] angegeben. 
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A B 
Bild 6. 1 2a A m6g/iche Bruchfiguren einer Flachdecke, B zugehörige Teilabschnit-
te der rotationssymmetrischen Innenstützung aus [S5] 
6.4 Ingenieurmodelle 
6.4.1 Allgemeines 
In den vorherigen Kapiteln wurden Tragwirkungen filr den Bereich der rotationssymme-
trischen Innenstützung einer Flachdecke beschrieben, Versuchsergebnisse erläutert, Re-
chenverfahren filr eine genauere Bestimmung von Schnittgrößen an die Hand gegeben 
und Ansätze zur Berücksichtigung der Zugfestigkeiten von Stahlfaserbeton formuliert. 
Aus diesen Erkenntnissen werden filr die Praxis Ingenieurmodelle filr das Gebrauchsver-
halten und den Traglastzustand vorgeschlagen, die anschaulich die wesentlichen Tragme-
chanismen beinhalten und in eine beherrschbare, zielsichere Bemessung münden. 
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Das Sicherheitskonzept sollte auf der Grundlage gesplitteter Sicherheitsbeiwerte nach 
dem Eurocode formuliert werden. 
Die Nachrißzugfestigkeit von Stahlfaserbeton ist bestimmbar. Dies haben die Ver-
suchsnachrechnungen der vorgespannten Versuchskörper ergeben. Ohne Vorspannung 
wurde die Traglast etwas überschätzt. Für diese Fälle konnte eine Arbeit von PARDEY 
[PJ] herangezogen werden. Er gibt Bemessungsregeln filr schlaff bewehrte, kreuzweise 
gespannte Decken mit der Ermittlung von Traglasten nach der Bruchlinientheorie an. Für 
den betrachteten Fall sind unter einem zweiachsigem Spannungszustand die ermittelten 
zulässigen Bruchmomente um den Faktor a. = 0,8 zu reduzieren. In dem Faktor a. = 0,8 
wird vereinfachend das mehraxiale Werkstoffverhalten unter reduzierten Festigkeiten im 
kombinierten Bruch-Zug-Bereichen berücksichtigt. Da gesicherte Erkenntnisse filr das 
Verhalten des Stahlfaserbetons hierfilr auf der Werkstoffseite nicht vorliegen, muß vor-
erst die zulässige Beanspruchung, zu/ m", in der Bruchfuge reduziert werden. Überträgt 
man diesen Wert auf den nicht vorgespannten Versuchskörper der Serie 2, so kann fast 
exakt die vorhandene Traglast nach Bruchlinientheorie bestimmt werden (Kap. 6.3.2). 
Die Versuchsnachrechnungen zeigen filr die vorgespannten Versuchskörper aus Stahlfil-
serbeton sehr gute Übereinstimmung, während filr die faserfreien Versuchskörper die 
Traglast deutlich unterschätzt wird. 
Damit spricht nach Auffassung des Verfassers nichts gegen eine Traglastbestimmung bei 
vorgespannten Stahlfaserbetonplatten nach der Bruchlinientheorie. 
Im Gebrauchszustand hat die Elastizit!tstheorie in den wesentlichen Ansätzen ihre Gül-
tigkeit. Es werden anerkannte mechanische Gesetzmaßigkeiten zusammengefaßt und als 
Grundlage filr Bemessungskonzepte eingesetzt. 
Die Bemessungsansätze müssen in der Lage sein, filr den Gebrauchszustand und den 
Traglastzustand nachzuweisen, daß die Biegebeanspruchungen in der Platte und die 
schiefen Hauptzugspannungen in der gedachten Kegelfläche um die Stützung aufge-
nommen werden können. 
Auf Grundlage der Elastizitätstheorie können die Schnittkraftermittlung durchgefiihrt 
und die Bemessungsansätze formuliert werden. Unter Gebrauchslastniveau ist zu unter-
scheiden, ob der Stahlfaserbeton rechnerisch im ungerissenen Zustand (I) vorliegt oder 
ob bereits erste Rißbildung eingesetzt hat. 
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Die Steifigkeitsahminderung bei beginnender Rißbildung hat nur geringen Einfluß auf die 
Schnittgrößenverteilung im Bereich der lnnenstützung. Die Biegesteifigkeiten liegen bei 
> 0,5 Elo. Die Bemessungsmomente werden durch Umlagerung im Gesamtsystem der 
Flachdecke im Bereich der Innenstützung entsprechend kleiner. Die Scheibenspannungs-
zustände bleiben infolge des zentrischen Anteils der Vorspannung in diesem Bereich auch 
bei geringer Rißbildung annähernd konstant. 
Es können die in Kapitel 2 formulierten Arbeitslinien fiir die Bemessung zugrunde gelegt 
werden. 
6.4.2 Schnittkraftennittlung 
Die Schnittkraftermittlung erfolgt am Gesamtsystem der Flachdecke. Sie kann z.B. auf 
Grundlage der Näherungsverfahren nach Heft 240, DAfStb, Abschnitt 3.3 und dem An-
hang A, DIN 4227, Teil 6 erfolgen. Genaue Berechnungen können mit FEM-
Programmen durchgefiihrt werden, bei denen auch Zonen erster Rißbildung abgeschätzt 
und durch Abminderung der Biegesteifigkeit berücksichtigt werden können. 
Die wesentlichen Anteile der Schnittkraftermittlung setzen sich aus den bekannten Bean-
spruchungen, Eigengewicht, Verkehrslast und Vorspannung zusammen, unter Berück-
sichtigung der zeitabhängigen Einflußgrößen infolge von Kriechen, Schwinden und Re-
laxation. 
Die Bemessungsschnittkräfte werden entlang der Hauptachsen (Stützstreifen) ermittelt. 
Die günstige Wirkung aus Umlenkkräften der Spannglieder (Bild 6. 7, Kapitel 6.1.2) über 
der Stützung sollte bei der Bestimmung der Bemessungsquerkraft berücksichtigt werden. 
6.4.3 Bemessungsansitze 
Bei vom Eurocode abweichenden Bemessungsvorschriften, z.B. DIN 4227, sollten fiir 
die Nachweisfiihrung die Beanspruchungen fiir 1,35-fache Gebrauchslast angesetzt wer-
den. 
6.4.3.1 Nachweis der Biegespannungen im Gebrauchszustand 
Ermittlung der Randspannung aus u = i: MIW + NIA (N als Druckkraft negativ ein-
setzen). 
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f nach GI. 2.2, Kapitel 2 
IO,G:5.d,1 
Ist u > f treten Risse auf Der Nachweis wird nach Bild 6.13 gefiihrt. Die Rißbrei-
lo,05.d,t 
ten werden aus errechneten Dehnungen und aus Versuchen abgeschätzten Rißabständen 
ermittelt. Näherungsweise kann die mittlere Rißbreite w,. mit der Gleichung 6.5 abge-
schätzt werden 
(GI. 6.5) 
wobei t;" ein gemittelter Dehnungswert der Stahlfasern im Rißbereich ist; unter Berück-
sichtigung der vorhandenen prozentualen wirksamen Stahlfasermenge in der Beanspru-
chungsrichtung durch den Riß und der ausgenutzten Stahlfaserspannung. !Eist die wirk-
same Eintragungslänge der Stahlfaser in den Beton am Rißufer und ist abhänigig von der 
Verbundwirkung (Stahlfaser/Beton) und der Stahlfaserlänge. 
Äullere l<löfte Deln.ong C&JS Deln.ong aus Clehr<Jng aus 
l.nd \Or'spc:lrnJng \Orsponrung Op Lost Oq Op • Oq 
[8~~1--l--t 
innn l<löfte ,."..;nfachter 
Spavlungswrlauf 
Bild6.13 Nachweis der Biegespannungen im Gebrauchszustand 
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6.4.3.2 Nachweis der Schobspannungen 
Die Ennittlung der Spannung in der Zugstrebe erfolgt an einem Fachwerkmodell mit 45° 
Druckstrebenneigung entlang einer umlaufenden Kegelstumpfschale (Bild 6.14). 





f nach GI. 2. 10. Kap. 2 
to,os,d,l 
treten keine Schubrisse auf 
Bei größerer Spannung erfolgt der Nachweis der Zugstreben-Tragflihigkeit, und die Riß-
breiten werden aus den errechneten Dehnungen und abgeschätzten Rißbabständen be-
stimmt. 
Zugstrebenkraft wird an einem Fachwerkmodell mit 45° Druckstrebenneigung ermittelt. 
Der Nachweis der Zugstreben-Tragflihigkeit erfolgt unter Ansatz von 
/, ..... d, [Nimm'] nach GI. 2.11, Kap. 2 
® ® 
~ 
I 451), I 
7
?fs• 
!">/' ~~~~ //';1'1:  








Spannungsverteilung an einem Fachwerkmodell mit 
45° Druckstrebenneigung 
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6.4.3.3 Nachweis gegen Biegebruch 
Berechnung der Bruchmomente m. aus Belastung nach der Bruchlinientheorie oder mit 
FEM-Programmen (Berücksichtigung der Steifigkeitsminderung infolge bereichsweiser 
Rißbildung) in der Flachdecke. 
Berechnung der aufnehmbaren Bruchmomente m11u am vorgespannten Stahlfaserbeton-
Plattenquerschnitt als widerstehende Traggröße. Die Nachweisfiihrung erfolgt gemäß 
Bild 6.15, wobei m11u > m. sein muß und die Bedingung IH = 0 erfiillt ist. 
Zusätzlich ist nachzuweisen, daß die Druckspannung in der Druckzone kleiner ist als die 
zulässigen rechnerischen Druckspannungen des Betons. Es kann durchaus sein, daß bei 
hohen Vorspanngraden durch Einschnürung der Druckzone dieser Nachweis maßgebend 
wird. 
Zudem könnte der Nachweis einer ,,Reststandsicherheit" erfolgen, wobei z.B. nachge-
wiesen werden muß, daß selbst bei vollständigem Ausfall der Stahlfaserbeton-
Zugfestigkeit noch eine so hohe Sicherheit (globaler Sicherheitswert ca. 1,35) vorhanden 
ist, daß ein Versagen des Tragwerks nicht zu befiirchten ist. 
Bild 6.15 
E. 




Nachweis der Biegespannungen im Traglastzustand entlang der radialen 
Bruchlinie 
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6.4.3.4 Nachweis gegen Schubbruch 
Die Ermittlung der Zugstrebenspannung kann an einem Fachwerkmodell mit ~ 30° 
Druckstrebenneigung gern. Bild 6.16 erfolgen, wobei davon ausgegangen wird, daß sich 
die Radialmomente noch nicht zur Stützung hin umgelagert haben. Es gilt das System mit 
radialen Biegebruchfugen aus Tangentialmomenten und einem dazwischen liegenden 
.,starren Sektor" der Platte im Stützbereich. Die Ermittlung der zulässigen Stahlfaserbe-
ton-Spannungen erfolgt in der Zugstrebe zu J,.-.4 .. 
@ 
I Monolitzen 
Bild 6.16 Spannungsverteilung an einem Fachwerkmodell mit 
30 ° Druckstrebenneigung 
Der Nachweis der Zugstrebentragflihigkeit ist erfiillt, wenn 
u<f.tu.4 [N/mrn2] 
ist, mit 
f.tu.4 nach GI.~ Kap. 2 
24, 
(GI. 6.7) 
6.4.3.5 Berücksichtigung des Ausfalls nndnaher Fasern infolge StahlkoiTOsion 
Bei Bauteilen in geschlossenen Räumen tritt keine Korrosion auf Daher wird die 
Zugaufuahmefllhigkeit des Stahlfaserbetons bis zur Bauteiloberfläche berücksichtigt. 
Bei anderen Umweltbedingungen wird der Ausfall von randnahen Stahlfasern dadurch 
berücksichtigt, daß bei der Querschnittsbemessung Randschichten von 0,5 cm bis 2,0 cm 
nicht angesetzt werden. 
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7. Zusammenfassung 
Die vorgelegte Arbeit befaßt sich mit dem Durchstanzverhalten vorgespannter, punkt-
förmig gestützter Platten (Flachdecken) aus Stahlfaserbeton ohne zusätzliche schlaffe 
Bewehrung. Es wird speziell der rotationssymmetrische Bereich um die Innenstützung 
behandelt 
Die für Bemessungsaufgaben sowie für die Nachrechnung von Versuchen wichtigen Ar-
beitslinien von Stahlfaserbeton werden in Kap. 2 vorgestellt Dabei ist die wirksame 
Nachrißzugfestigkeit, die anstelle schlaffer Bewehrung genutzt werden kann, von beson-
derer Bedeutung. 
In Kapitel 3 wird eine Literaturübersicht angegeben und der bisherige Forschungsstand 
zum Tragverhalten und mit Berechnungsansätzen von Flachdecken erläutert 
Es wird dann über neun eigene Bauteilversuche berichtet Dabei handelt es sich in Serie 1 
um zwei Versuchsplatten zur Ergänzung der von KoRDINA/NÖLTING durchgeführten 
Versuche. KORDINAINÖLTING untersuchten das Tragverhalten von Flachdecken mit Vor-
spannung ohne Verbund mit und ohne zusätzlicher schlaffer Bewehrung. Die Ver-
suchskörper versagten alle infolge Durchstanzen. Demgegeüber versagten die beiden 
Platten bei den eigenen Versuchen ohne zusätzliche schlaffe Bewehrung infolge Biege-
bruch. 
Die sieben Versuchsplatten der Serie 2 waren so konzipiert, daß Durchstanzen als Versa-
gensursache erzwungen werden sollte. 
Vier Versuchskörper waren aus Stahlfaserbeton, drei davon vorgespannt Zu den vorge-
spannten Versuchskörpern wurden drei Vergleichskörper aus faserfreiem Beton geprüft. 
Auf diese Weise konnte die traglaststeigemde Wirkung des Stahlfaserbetons getrennt 
ermittelt werden, da der Durchstanzkegel weder von schlaffer Bewehrung noch von 
Spanngliedern gekreuzt wurde. Der nicht vorgespannte Versuchskörper versagte durch 
Biegebruch; die vorgespannten Platten versagten infolge Durchstanzen (vgl. Kap. 4). 
Mit Hilfe von FEM-Berechnungen wurden die eigenen Versuche nachvollzogen, wobei 
experimentelle und rechnerische Ergebnisse eine gute Übereinstimmung zeigten. Außer-
dem wurden Momenten-Krümmungs-Beziehungen ermittelt, die als Grundlage flir die 
Bemessung nach der Bruchlinientheorie im Traglastzustand dienen können (vgl. Kap. 5). 
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Auf der Grundlage der experimentellen und rechnerischen Ergebnisse wurde in Kap. 6 
das Tragverhalten von Flachdecken im Bereich der rotationssymmetrischen Innenstüt-
zung erläutert und kommentiert. Es wird aufgezeigt, daß bei Einhaltung konstruktiver 
Regeln bei Flachdecken aus Stahlfaserbeton mit Vorspannung ohne Verbund primär Bie-
gebruchversagen auftritt und das Durchstanzen eine sekundäre Versagensform ist Zu-
sätzliche schlaffe Bewehrung im Bereich des Durchstanzkegels kann sich nachteilig 
auswirken und dazu fuhren, daß Durchstanzen ohne Vorankündigung vor dem Biegever-
sagen mit Vorankündigung auftritt. 
Aus den vorher gewonnenen Erkenntnissen wurden dann Ingenieurmodelle entwickelt, 
die es ermöglichen, vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton ohne zusätzliche 
schlaffe Bewehrung im Bereich der rotationssymmetrischen Innenstützung zielsicher 
nachzuweisen und zu bemessen. 
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8. Ausblick 
Ohne Verbund vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton (ohne zusätzliche schlaffe 
Bewehrung) erscheinen technisch besser und wirtschaftlicher als bekannte Ausfiihrungen 
ohne Stahlfaserbeton. Sie eignen sich vorzugsweise fiir den Industrie- und Hochbau. 
Als technischer Vorteil erweist sich, daß der Durchstanznachweis fiir die Festleguns der 
Plattendicke in den meisten Fällen nicht mehr maßgebend wird, wie dies bei herkömm-
lichen Flachdecken oftmals der Fall war. Der Einsatz von Spanngliedern ohne Verbund 
(Monolitzen) bewirkt einen günstig wirkenden Scheibenspannungszustand. Auch bei 
kurzfristig überlasteten Deckenbereichen können sich so entstandene Zugrisse durch 
überlagerte Druckspannungen wieder schließen. Die Durchbiegung der Decken ist ge-
ring. 
Zur Zeit sind Stahlfasern noch relativ teuer. Der Preis von ca. 2 DM/kg wird aber bei zu-
nehmendem Einsatz von Stahlfasern im Bauwesen vermutlich rasch sinken; entspre-
chende Hinweise aus der Industrie liegen vor. Wie bereits oben ausgefiihrt, kann die 
Deckendicke in vielen Fällen gegenüber herkömmlichen Ausfiihrungen reduziert werden, 
so daß weniger Betonmassen erforderlich sind. Daraus folgen geringere Bauwerkslasten 
fiir Stützen und Gründung sowie fiir die Rüstung. Bei reduziertem Eigengewicht können 
mit gleicher Tragfllhigkeit größere Spannweiten überbrückt werden, so daß weniger 
Stützen erforderlich sind. Der Arbeitsvorgang "Verlegen der schlaffen Bewehrung" ent-
fällt, was zur Arbeitszeitersparnis und Bauzeitverkürzung beiträgt. Zusätzliche Kosten 
entstehen gegenüber schlaff bewehrten Flachdecken durch die Zugabe von Stahlfasern 
durch einen etwas erhöhten Aufwand filr Qualitätsssicherung des Stahlfaserbetons und 
durch Vorspannarbeiten. Es ist allerdings durchaus denkbar, das relativ einfache Vor-
spannen von Monolitzen durch geschultes Baustellenpersonal und nicht mehr durch eine 
Spezialabteilung durchfuhren zu lassen. 
Bisher wurden zu dieser Bauart der Bereich der rotationssymmetrisch belasteten Innen-
stütze (Grundlage der vorliegenden Arbeit) und die Zweifeldplattenstreifen, die den 
Feldbereich einer Flachdecke nachbilden, in Bauteilversuchen untersucht. Gefördert wur-
den diese Forschungsvorhaben im wesentlichen von der HOCHTIEF AG, Abt. IKS. 
Es ist beabsichtigt, weitere Versuchskörper in ähnlicher Ausbildung wie bei den hier be-
schriebenen Versuchen zu prüfen. Dabei soll dann allerdings die Last exzentrisch zum 
Mittelpunkt des Lasteinleitungsstumpfes eingeleitet werden, um den Einfluß unvermeid-
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licher Imperfektionen experimentell zu untersuchen. Wünschenswert wären weiterhin 
Versuche zum Tragverhalten im Bereich von Rand- und Eckstützen und zur Ermittlung 
des Einflusses von Deckendurchbrüchen in der Platte im Bereich der Stützen. Ein ent-
sprechendes Versuchsprogramm wurde bereits ausgearbeitet. 
Eine Reduzierung des Kostenaufwandes fiir großmaßstäbliche Bauteilversuche scheint 
möglich zu sein, wenn verstärkt leistungsfähige FE-Programme fiir wirklichkeitsnahe, 
d.h. hier zwangsläufig nichtlineare Berechnungen genutzt werden. Dann können in grö-
ßerem Umfang rechnerische Parameterstudien durchgefiihrt werden und fiir den gesam-
ten Anwendungsbereich Ergebnisse zum Tragverhalten bis in den Versagenszustand be-
reitgestellt werden, die dann durch eine begrenzte Anzahl von weiteren Bauteilversuchen 
bestätigt werden. 
AufGrundlage der bisher erzielten Versuchsergebnisse und deren Auswertung in der hier 
vorliegenden Arbeit scheint es aber bereits jetzt möglich, erste Anwendungen vorge-
spannter Flachdecken aus Stahlfaserbeton ohne schlaffe Bewehrung in der Praxis zu wa-
gen. Angesichts des noch geringen Untersuchungsumfanges können allerdings zur Zeit 
noch nicht alle wirtschaftlichen Vorteile genutzt werden, da in Zweifelsfällen "auf der 
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Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Al.l 
Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
Anhang 1 ergänzt Kapitel 4. 
Die Versuchsergebnisse stellen einen Überblick der wichtigsten ausgewerteten 
Meßergebnisse der eigenen Versuche dar. 
Alle gewonnenen Meßergebnisse sind in [Fl] und [F2] enthalten. 
Die Versuchsergebnisse der Serie I sind in den Bildern Al.l bis A1.39 auf Seite Al.l bis 
A1.46 enthalten. 
Die Versuchsergebnisse derSeriell befinden sich in den Bildern A1.40 bis A1.72 aufden 
Seiten Al.47 bis Al. 79. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014










Bild Ai./ Versuchsaufbau Serie I 









Versuchsergebnisse der eigenen versuche Al.3 
F=325 kN (A) F =325 kN (B) 
++I++ 
::__~L-~ 
+ ~ + 
+ 
+ 
+ : + 
++I+ ~_j 
F=400kN (C) F=48lkN (D) 
F=590kN (E) F = 590 kN (F) 
Rißbilder des VersuchsklJrpers 1/J, dargestellt ist der Zustand vor (A), 
nach dem Dauerschwingversuch (B), mit Rißbreiten w < 0,32 mm (C), 
beim Obergang in den Traglastbereich (D), nach Erreichen der Traglast, 
Versuchskörper noch vorgespannt, Endrißbild mit Rißmeßmarken (E), 
Endrißbild mit Bruchfugen (dicke Linien) (F) 
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Al.4 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang I 
Laststufe 30 82 97 110 120 
LastFTkNf 325 325 400 481 540 
Rißmeßstellen-Nr. 
I 6 14 14 30 • 
2 6 16 22 52 190 
3 8 8 • 62 100 
4 6 12 18 40 172 
5 2 6 10 16 21 
6 2 10 15 26 78 
7 8 10 14 28 52 
8 4 10 8 • 92 
9 6 5 9 34 ~> 120 
10 4 5 7 II 24 
11 
-
8 17 66 ~> 160 
12 
-
5 11 15 50 
13 
-
6 10 18 30 
14 
-
8 16 26 40 
15 
-
6 11 32 ~90 
16 
-
6 9 17 24 
17 
-
8 11 20 30 
18 
-
7 14 62 138 
19 
-
8 10 19 34 
20 
-
8 12 26 62 
21 
- -
• • • 
22 
-
5 8 12 • 
23 
-
16 22 48 114 
24 
-
10 14 30 68 
25 
-
10 16 28 120 
26 
-
6 9 18 42 
27 
-
10 12 26 40 
28 
-
22 32 62 200 
29 
-
5 8 10 11 
30 
-
5 8 26 88 
31 
-
6 10 26 32 
32 
-
4 6 12 20 
33 
-
5 8 18 38 
34 
-
6 10 20 40 
35 
-
6 10 17 27 
36 
-
6 12 36 56 
37 
-
5 8 16 19 
38 
-
5 6 16 26 
39 
-
4 6 8 10 
40 
-
5 8 17 22 
41 
-
6 10 28 42 
42 
-
5 6 12 50 
- keme Meßstelle • keme Messung 
Tabelle Al./ Rißbreiten des Versuchskörpers 111: w in [mm/100]. Laststufe 120 mit 
F = 540 kN Ende der Rißbreitenmessung 
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Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuebe Al.S 
Laststufe 30 82 97 110 120 




4 9 58 200 
44 
-
4 7 26 26 
45 
-
5 6 11 12 
46 
-
6 ß 15 17 
47 
-
5 6 10 14 
48 
-
5 ß 11 24 
49 
-
3 6 9 12 
50 
-
3 6 12 18 
51 
-
3 6 8 9 
52 - 3 5 7 7 
53 - - 5 8 8 
54 - - 6 20 70 
55 
- -
5 14 40 
56 
-























































- - - -
172 
Wm 5 7 10 21 52 
w...,. 8 22 32 66 200 
noch Tabelle A1.1 Rißbreiten des Versuchskörpers 111; w in [mm/100}. Laststufe 120 
mit F = 540 JeN Ende der Rißbreitenmessung 
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F=385 kN (D) 
F=540kN (F') 
Bild A 1. 3 Rißbikkr des VersuchslriJrpers /12, dargestellt ist der Zustand vor (A), 
nach dem Dauerschwingversuch (B), mit Rißbreiten w < 0,30 mm (C), 
beim Obergang in den Traglastbereich (D), nach Erreichen der Traglast, 
VersuchslriJrper noch vorgespannt, Endrißbild mit Rißmeßmarken (E), 
Endrißbild mit Bruchfugen (dicke Linien) (F) 
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Anbaqg 1 \'ersucbscrgebnisse der eigerp Versuche Al7 
Luutufe 19 58 72 84 88 
LutF [kNJ 230 230 290 385 425 
Rißmeßstellen-Nr. 
1 5 10 16 88 208 
2 4 5 11 24 48 
3 4 9 10 36 92 
4 
-
3 3 4 4 
5 
-
7 10 36 52 
6 
-
6 7 18 :E 36 
7 
-
8 8 8 8 
8 
-
5 8 18 14 
9 
-
8 12 42 54 
10 
-
6 12 16 24 
11 
-
6 7 16 19 
12 
-
6 6 16 24 
13 
-
5 5 5 5 
14 
-
6 6 6 6 
15 
-
5 7 28 100 
16 
-
5 8 26 120 
17 
-
7 7 7 7 
18 
-
4 6 11 24 
19 
-
4 8 14 18 
20 
-
4 4 8 14 
21 
-
4 s 24 54 
22 
-
3 4 3 4 
23 
-
4 6 4 10 
24 
-
4 4 4 4 
25 
-
4 3 8 12 
26 
-
s s 22 46 
27 
-
4 6 10 40 
28 
-
4 6 34 48 
29 
-
. s 6 20 24 
30 
-
4 s 18 26 
31 
-
3 4 6 9 
32 
-
3 7 24 88 
33 
-
7 6 46 100 
34 
-
3 4 24 46 
35 
-
2 4 16 28 
36 
-
3 s s 5 
37 
-
4 4 s 5 
38 
-
4 4 s s 
39 
-
4 s 26 32 
40 - 3 4 16 :E 34 
41 - 4 s 22 68 
42 - 3 5 17 60 
Tabelle A/.2 Rißbreiten des Versucmkörpers /12; w in [mml/00]. Laststufe 88 mit 
F = 425 kN Ende der Rißbreitenmessung 
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Al.8 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1 
Laststufe 19 58 72 84 88 




3 5 62 172 
44 - 2 3 3 4 
45 - 3 5 11 18 
46 
-
4 4 4 4 
47 
-
2 3 9 :E42 
48 
-
3 4 6 8 
49 - 3 4 5 6 
so 
-
2 4 4 4 
51 
- -
5 6 6 
52 - - 4 8 10 
53 
- -
4 6 10 
54 
- -

























































































noch Tabelle A/.2 Rißbreiten tks Versuchs/Wrpers //2; w in {mm/100]. Laststufe 88 
mit F = 425 kN Ende tkr Rißbreitenmessung 
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Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche A19 
Laststufe 19 58 72 84 88 
LastF rkNl 230 230 290 385 425 
Rißmeßstellen-Nr. 
84 



























































w. 4 5 6 14 28 
w_ 5 10 16 88 208 
-keine Meßstelle • keine Messung 
noch Tabelle A/.2 Rißbreiten des VersuchskiJrpers /12; w in [mm/100}. Laststufe 88 
mit F = 425 /cN Ende der Rißbreitenmessung 
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BildAJ.4 Versuchskörper Serie 1. übersieht, Beziehungen 
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Anhang I Versuchsergebnisse der eigenen Yer:suche 
MeBUÖOen Meßstelle Aufnehmertyp 
Pressenkraft I Kraftmeßdose 
Pressenweil 2 Weaaufuehmer 
Abspannstangen-Kräfte 11 - 26 direkte Umrechnung über 
kalibrierte Dehnrneßstreifen 
Meßlänlle I = 6 rnm 
Durchbiemuuren 27 - 41 induktive Wellaufuehmer 
~edkräfte 42 - 47 Kraftmeßdosen 
Verfonnung am SFB 51 - 55 Dehnmeßstreifen 
(innen)1> Meßlänge I = 30 rnm 
Verfonnung am SFB 51 - 55 Dehnmeßstreifen 
l(außen)2> Meßlänlle I = 60 rnm 
Verfonnung am SFB 56 - 59 Dehnrneßstreifen 
!(innen) Meßlänll;e 1 = 120 rnm 
Verfonnung am SFB 61 - 64 Dehnmeßstreifen 
!(außen) Meßlänge I = 60 rnm 
ll wlhreod der Erstbelastung und Dauerscbwinguntersuchung 
2) wlhreod des Bruchversuchs 
Tabelle AI.J Serie I, Versuch I, Zusammenstellung cler Meßstellenbelegung 
Melkllißen Meistelle Aufnehmemo 
Pressenkraft 1 Kraftmeßdose 
Pressenweil 2 Wegaufitehmer 
Abspannstangen-Kräfte ll - 26 direkte Umrechnung über 
kalibrierte Dehnmeßstreifen 
Meß1änlle 1 = 6 rnm 
Durchbiegungen 27 - 41 induktive Wellllifuehmer 
SDaiiiilfedkräfte 42 - 47 Kraftmeßdosen 
Verfonnung am SFB 51 - 55 Dehnmeßstreifen 
lnnnen) Meß1änge 1 = 30 rnm 
Verfonnung am SFB 56 - 59 Dehnmeßstreifen 
l(innen) MeßlAnge I = 120 rnm 
Verfonnung am SFB 61 - 69 Dehnmeßstreifen 
l(außen) Meß1änlle 1 = 60 rnm 
Verfonnung am SFB 70 - 81 Dehnmeßstreifen 
l(außen) Meßlänlle 1 = 60 rnm 
Verfonnung am SFB 101 - 112 Setzdehnungsmesser 
!(außen) Meßbasis 1 = 200 rnm 
Tabelle Al.4 Serie 1, Versuch 2, Zusammenstellung der Meßstellenbelegung 
Al.ll 
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AI.J2 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang I 





stumpf f/J 20 cm 0 
~· 




@ bis@ • induktive Wegoufnehmer 
0 = Pressenweg 
50 




Anhan& 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche A1.13 
Bruchversuch 
_____ __;_ -----+--- --------
i 












Serie 1, gemessene Durchbiegungen in Plattenmitte 
(Pressenweg, Meßste//e-Nr. 2) 
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AI.14 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 







30 J6 J's 
11(26 
i~?S ; : 18(19 <it1 27 





Serie /, Übersicht zur näherungsweisen Berechnung absoluter 
Durchbiegungswerte der Platten 
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Anhang l Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 




10 20 10 10 
-~1-1 
Versuch I 
I S1V2(2) absolute Durchbiegungen ln Plattenmitte I 




BildA/.8 Serie /, berechnete Durchbiegungen in Plattenmitte (Meßste/le 2), 




Versuchsergebnisse clcr eigenen Versuche 




10 20 10 40 10 10 __ ,_1 
Anhang 1 
Versuch 1 
S1V2(37,38,39,40) absolute Durchbiegungen r •14 cm aua Plattenmitte 
eoor-------~------~------~------~------r-----~ 
! ,. 
Vor I 0~----~----~------+-----~--~~~~~ 0 
Versuch2 
BildA1.9 
10 20 10 40 50 10 
--~-· 
Serie 1, berechnete Durchbiegungen, Meßstellen-Nr. 37, 38, 39, 40 auf 
einen Kreis mit r = 14 cm aus Plattenmitte angeordnet 
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Anhans l Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
S1V1(33,34,35,36,41) absolute Durchbiegungen r • 60 cm aus Plattenmitte 
Lastwech 
10 20 110 10 
- DwchllloOunflon 1-1 
Versuch 1 




r Bruchvers iJCh J_2,3· o6 Lastw chsel 
200 
100 
i IVnrlnc;t 0 
10 20 .. .. __ ,_1 
Versuch 2 Meßstel/en vor Versuchsende ausgefallen 




........ u01110ft.1 ....... ,., __
-o-SS a,.on. 2 
-o-Mx·N:lfttt 






........ , 2 
BildA1.10 Serie 1, berechnete Durchbiegungen, Meßstellen-Nr. 33, 34, 35, 36, 41 
auf einen Kreis mit r = 60 cm aus Plattenmitte angeordnet 
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a) positive Plattenveiformung 
lloougol ... 
f 
b) negative Plattenveiformung (Gegenkrümmung) 
Bi/dA/.11 Serie /, Übersicht zur naherungsweisen Berechnung des Stichmaßes der 
Plattenveiformung in r = 60 cm aus Plattenmitte 
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Anhang I Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
1 KuKr1(36,41,33,35) Stichmaß der Plattenverformung \ i ln r • 60 cm aus Plattenmitte (gem .... ne Werte) 





i • - ,----
i j Erstbe-









·1,5 ., .0,1 0,5 
---···'"'-1-1 
Versuch 1 
l KuKr2(36,41,33,35) Stichmaß der Plattenverformung I 




N ~ Bru :1]_-Iien UCh 
m ~ -Erst 
1110 last Llna 
Vorl1 ~ 1-I 
0 
·1 .0,5 0,5 
·~- ................... , .... ) 
Versuch 2 Meßstellen vor Versuchsende ausgefallen 






~- OlegOMIIJ I 
Bild A 1.12 Serie 1, berechnete Stichmaße der Plattenveiformung, Meßstellen-Nr. 36, 
41, 33, 35 auf einen Kreis mit r = 60 cm aus Plattenmitte angeordnet. 
HUfswerte zur Berechnung, s. Bild A/.11, aus gemessenen Durch-
biegungen in den Achsen A und C 
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Al.20 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
; KuKr1(36,41,33,35) Stichmaß der Plattenverformung 






·2 ·1,S ·1 0,5 
at~cMW&CIIr Pla .. , • .,.. ....... (,.... J 
Versuch 1 
I KuKr2(36,41,33,35) Stichmaß der Plattenverformung I 

















·1 .0,5 0,5 
Versuch 2 Meßstel/en vor Versuchsende ausgefallen 
(Oberschriften des Meßbereichs) 
--·1 "'-'*2 i 
....... J3 '*IJOMii 1 I 
-+-35 "'-'* 2 ' 
Bild AI. I 3 Serie 1, berechnete Stichmaße der Plallenverformung, Meßste/len-Nr.36, 
4 I, 33, 35 auf einen Kreis mit r = 60 cm aus Plallenmille angeordnet. 
Hilf'iWerte zur Berechnung, s. Bild A 1. I I, aus berechneten Durch-
biegungen (IAngung der Abspannstangen in Achse A und 
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I I F• 325kN 
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36 1S/'S MitOstellen 
V Ed<pun~<to 
~-F·~k1l - F•385kN 


















Versuch 2 bei Belastung F = 550 kN Ausfall der Meßstel/e 36 
(Meßbereich überschritten) 



























I J- F·S90kN --F·~81kN 
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20 
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~'--· ....... _ ..... 
22123 Mon•tollon 
vn Ed<J>Jnkto 
Versuch 2 bei Belastung F = 550 kN Ausfall der Meßstel/e 34 
(Meßbereich überschritten) 













Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
I -~-·- F• s~i\1 I ' I F, 481kN 
-rl-
--- F, t.OOkN 
~~- F• 325kN 
II I 
J-'1', 
. I \ I I 
I \ I I 





/ _,.".- I '· ...... \ 
~: ............ ~-- ·-:Z· -- .... :~ ....... F- I .-;;; 
12113 33 33 20/21 Monstotion 










































37 2 J7 33 




Versuch 2 bei Belastung F = 550 kN Ausfall der Meßstel/e 36 
(Meßbereich überschritten) 

















































































~-- Fo 590kN 
-F.::i.81kN 
--- F: t.OOkN 







r--- ., --~\ ., ~ 
35 
- F.J85kN 
















35 1J.I25 MeOstolktn 
vm Ed<punkt• 
Versuch 2 bei Belastung F = 550 kN Ausfall der Meßste/le 35 und 41 
(Meßbereich überschritten) 







Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
20 
_ .... 
















~ n K ~ ~ n K ~ ~ 
I ll IDIV V VI VllVIlli 







- F= 38SkN 
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Bild A 1.18 Serie/, berechnete Durchbiegungen entlang eines Kreises mit dem 







Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang I 
~ 
--- F= 590kN 
-- F= 481 kN 
--- F = t.OOkN 
15 F: J25kN 
~'--, / r-.. / __ ... 
"-
































24125 11/26 Mollstellen 
vm I Eckpunklv 
02 X Achsen 
- F: SSOkN 
- F=J85kN 





':\ l::.~ -.:::~ -1:::~ -~ / \. ·.-














20121 22123 24125 11/26 Mollstellen 
VI VII vm I Eckpunkte 
01 y 02 X Achsen 
Bild A 1.19 Serie/, berechnete Durchbiegungen entlang eines Kreises mit dem 









-- F= ~kN 
--- F• ~kN 
F= 325kN 
.. \ I \ ,; I\ ltr, ' l" v·[\ t--:.\ I'~ !.(~' , 'L k' - ,_: t- 1/r-:~· ~lt! ~---- --~ ~ - !L~'l ~ ...... r, 
0 
n 1213141516 fl18 19 20 2122 2321.2526 
lJ 31 32 Zl 28 23 lJ 
I ll lli IV V VI VII VIII I 
X 01 X 02 X 02 Y 02 X 
-- f•SSOkN 
- F• 38SkN 




\ '. , ' 
' 





12 13 14 15 16 fl 18 19 20 21 22232/.2526 
31 32 Zl 28 23 lJ 
X 
n lli IV V VI 
01 X 02 X 02 
VII VIII I 
Y 02 X 
Bild A 1. 20 Serie 1, berechnete Durchbiegungen entlang eines Kreises mit dem 











A1.28 Versuchsersebnisse der eigenen Versuche Anhang I 
1.08 
'"' -~-@-I -~ 1~astein -I 
Ieitungs- , 
-~ stumpf ' ~-
hri\ · t> 20cm · "'-~ --- • ._ -r- • --- @) -.,.N-'1.--.>fr->1~ 
-~ . ~- N 






[!iJ bis ~ Abspannstcrgen - Nr. 
Bild A 1.21 Serie 1, Meßstellenplan der Abspannungen 
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Anhang I Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Al29 
0~----------------------------------._--~--~ 0 11 30 41 10 'IS 
---111111 
(1) nach ca. 1000 Lostwechseln mußte der Versuchsaufbau neu eingerichtet werden, 
nachfolgende Meßwerte nach Wiederbelastung 
Versuch 1 
I S1V2(11,18,111,26) Abllf)llnnstangen I 
i 
f· 
11 30 .. 10 
-111111 
Versuch 2 
BildAJ.22 Serie 1, gemessene Abspannkrajte im Bereich der x-Achse 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
4CIO .. - ·-·· -··· 
! 2 . 10 6 LastwechSel ,. 
Erst-
. ~bel_(]?_tung __ 
Vorlast 
15 
.. " 10 15 
_, ... , 
(1) s. Bild Al.22 
Versuch 1 






.. " 10 75 
-[loH) 
Versuch2 
Bild A1.23 Serie 1, gemessene Abspannkriifte im Bereich der y-Achse 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang l Versuchsergebnisse der eigenen Vem1che 
( S1V1(12,13,20,21) ~pennstangen I 
Vorlast 
0 ~o--------~,.--------~» _________ U ________ L_ _________ _J71 
~[IIN) 
(1) s. Bild A/.22 
Versuch 1 




--- ___ 4 _______ ___________....~--------- --·------ -·~~ 
Vortost 0~--------------------------------C==~ 0 " » u • 
---[IINJ 
Versuch 2 
Bild A 1. 24 Serie 1, gemessene Abspannkräfte im Bereich der Diagonalen 1 
Al.3l 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al.32 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 




0~--------------------------~-----L----------~ 0 30 45 10 
-IIINJ 
(1) s. BildA1.22 
Versuch 1 
I S1V2(16, 17,24,25) Allspannstangen I 
i 
I* 2 3 -106 LOstwechsel ---·--~+----~-~~~'- -·---+~~-------1 ' 
' 
-EfS!-..:--200 .... ·-··- ·-·-·-··-----·-·-·-'---
belastung 
15 30 45 75 
--IIINI 
Versuch 2 



















- - - -
- I - -
























Al.34 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang I 
:2·106 Lastwechsel 
I 
200 ------- ----+----------------.... --
·~--------~------~~------~~-------: UIO 115 1:10 1" 110 
lpooo..,....._ IIINI 
(1) s. Bild A/.22 
Versuch 1 
J S1V2(42,43,44) Spannstringe I 
•r-----------~----~------T-----~-----, 
100 
oL-------------------------~~==~~ 70 10 10 100 110 120 130 
-·-IIINJ 
Versuch 2 
Bild A/.27 Serie 1, gemessene Spanngliedkräfte in x-Richtung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anlwtg I Versuchsersebnisse der eigenen Versuche Al.35 
oL---------~----------~------_.----------~ 100 115 tto 141 110 
lplllll ....... , ... J 
(1) s. Bild A1.22 
Versuch 1 
[ S1V2(45,41,47) Spannstrange I 
oL------~==~~ ~ ~ ~ * m ~ ~ 
.... .....,_, ... ! 
Versuch 2 
Bild A 1. 28 Serie/, gemessene Spanngliedkrafte in y-Richtung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014




@ ® Untersicht 
60° 60° 
® Losteinleitungsstumpf ~ 20 cm 
o• 
Bild Al.29 Serie/, Meßstel/enplan der Dehnungsmessungen im Inneren des Betons 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Apbapg l Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 












.. ·T .. 










(1) s. Bild Al.22, Meßstellen 51, 53, 54, 55 wahrend der Dauerschwtngbelastung ausgefallen, 
Meßstelle 52 beretts am Versuchsanfang defe/ct. 
Versuch/ 




.. ·T .. .. .. 4 __ , .... ·• 





__ ..,._ .. 
__ ..,._ .. 
Bild AJ.30 Serie/, gemessene Dehnungen im Bereich des Lasteinleitungsstumpfes 
im Innern des Betons 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
AI 38 Versuchsergebnisse <!er eigenen versuche 
I S1V1(5a-59) Dehnungen DMS j 
1100 
~ ·~ ~ ~>"' oil ~ 
~ ~ Bruch versuc ~ 









(1) s. Btld .4.1.22 
Versuch] 





Meßstelle 58 bereits bei Versuchsbeginn defekt 
Versuch] 
Bild Al.3J Serie I, gemessene Dehnungen im Bereich der Platte neben dem 






Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Al.39 
~-J y ® I - llMS "., LP 21 




bei Erstbelastung und Dauerschwingbelastung 
PNfkörpor 
nur im Bruchversuch 
- llMS "., lP 21 
(Ribr.Halllngor. 
Mfflglllorlllt"llf IIDnwn I 
Untersicht 
Serie 1 , Versuch 1, Meßstellenpldne der Dehnungsmessungen auf der 






Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang I 
- OMS Typ LP 21 
( Fobr Holtinger. 





Bild A/.33 Serie J, Versuch 2, Meßstellenp/an der Dehnungsmessungen auf der 
Betonoberjliiche neben dem Lasteinleitungsstumpf 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
100 




'" Vorl bst 
0 
.. .. 













\ S1V1(81-64) Stauchungen DMS I 
~ y ~ } 
""'f ~ 
2· 11o6 La! itwech!bt 1!\. (1) I 
.. .. 4 
-['loJ 
\ S1V2(81-M) St.uchungen DMS I 
# 
..::::::::;; ~ 





















A1.42 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 







































I S1V2(85-19) Stauchungen DMS I 
' 
~ ) 1\ 
I~ ~ ( 
'11~ ~ 




.. .. .. 
·• ·1 
_,,.,, 



















f,;H~ ~ ' , 
I Prüfkörper 
I 
~ bis ~ DMS Typ 21 
( Fabr. Hottinger. MeOgitterlänge 60!1Y1l) 
Bild A/.36 Serie/, nur Versuch 2, Meßstellenplan von Dehnungsmessungen auf dem 
Beton 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014












10 1,.1,.26~,26~,26 1t 1 1 1 
I 




OQIJ bis CN:J Setzdehnungsmessungen 





Bild A 1.3 7 Serie /, nur Versuch 2, Meßstellenplan von Dehnungsmessungen auf dem 
Beton 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang I Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 









2, 3 ·1o6 Lastwechsel 
10 12 
_,..1"'1 




2.3 -106 Lastwechsel 
Al.45 
-o--10 
_.... ......... ,, 
..__n 
~ ........ 101 
_ ........ ,02 












Serie /, Versuch 2, Meßergebnisse von Dehnungsmessungen auf dem 
Beton 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al.46 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 





































_.... ......... 75 
-o- ......... 104 
__ ......._,05 
~ ........ ,. 
--JII 











Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 





~ 20 cm 
t -so r -55 , -55 1-so t 
- 2.lb -
Schnitt B-B (Lagerung) 
Schnitt A-A ( Prüfkörper) 







Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
F 
I -85 









Schnitt A-A (Prüfkörper) 
Bild A 1.41 Serie 11. Versuchsaujbau, Versuche 6 und 7 
Anhana I 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
An!wtg I Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 





(A), (B), (C) Phasen der Rißbildung 
(D) Endrißbild 
(E) Endrißbild, Bruchfugen nachgezeichnet 
(F) Endrißbild, nach Durchstanzen 






Bild A/.42 Serie JJ, Versuch 1, Rißbildungen in der Platte 
A1.49 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al. 50 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang I 
Laststufe 19 24 30 33 
Last F rkNl 162 207 244 247 5 
Rißmeßstellen-Nr. 
I 4 8 14 18 
2 
-
16 42 70 
3 
-
8 6 8 
4 
-
8 24 26 
5 
-
6 18 34 
6 
-
5 4 4 
7 
-












































w,. 4 9 17 24 
w .... 4 16 42 70 
Tabelle A1.5 Serie 11, Versuch J, gemessene Rißbreiten w in [mm/100] 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang I Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 






(A), (B), (C) Phasen der Rißbildung 
(D) Endrißbild 
(E) Endrißbild, Bruchfugen nachgezeichnet 
(F) Endrißbild, nach Durchstanzen 




Bild A 1.43 Serie /1, Versuch 2, Rißbildungen in der Platte 
A1.51 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al.52 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anha!lg 1 
Laststure 21 28 33 38 39 
Last F rkNl 202 306,5 364 399,5 400 
Rißmeßstellen-Nr. 
26 3 6 8 8 8 
27 
-
6 6 5 5 
28 
- 9 26 so 60 
29 
- 7 8 26 52 
30 
- 6 6 5 5 
31 
-
8 14 26 26 
32 
-
6 12 20 20 
33 
-
6 12 12 12 
34 
-
7 20 26 26 
35 
-
6 14 24 26 
36 
-
6 10 16 16 
37 
-
4 6 12 16 
38 
-
4 10 16 16 
39 
-
4 8 10 14 
40 
- 4 6 9 9 
41 
-
5 6 5 6 
42 
-
6 24 34 40 
43 
- -
26 52 66 
44 
- -
6 7 7 
45 
- -
4 8 10 
46 
- -
7 20 20 
47 
- -




















w .. 3 6 11 17 20 
w...,. 3 3 26 52 66 
Tabelle Al.6 Serie 11, Versuch 2, gemessene Rißbreiten w in [mm/100] 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014







(A), (B), (C) Phasen der Rißbildung 
(D) Endrißbild 
(E) Endrißbild, Bruchfogen nachgezeichnet 
(F) Endrißbild, nach Durchstanzen 
(G) Endrißbild auf der Seite der Lasteinleitung 
F= 423kN 
Bild A/.44 Serie /I, Versuch 3, Rißbildungen in der Platte 
Al.53 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al.54 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhans 1 
Laststufe 28 37 43 so 53 56 
LastF~ 236,5 355 452,5 497,5 491 400 
Rißmeßstellen-Nr. 
26 3 10 24 38 2x34 16+38 
27 3 7 18 41 46 40 
28 
-
10 22 56 74 62 
29 
-
4 5 5 5 5 
30 
-
5 6 5 5 5 
31 
-
7 10 10 11 7 
32 
-
6 10 18 26 22 
33 
-
8 16 28 32 24 
34 
- 10 22 56 74 66 
35 
-
5 10 15 18 14 
36 
-
5 8 16 22 18 
37 
-
s 9 11 13 12 
38 
-
5 8 12 16 12 
39 
- -
16 42 58 46 
40 
- -
14 44 60 so 
41 
- -
8 11 12 10 
42 
- -
8 28 32 25 
43 
- -
10 27 36 26 
44 
- -
12 25 34 26 
45 
- -
8 16 24 22 
46 
- -
9 13 14 12 
47 
- -
9 19 23 20 
48 
- -
6 17 22 18 
49 
- -
8 13 13 10 
50 
- -
6 13 20 16 
51 
- -
12 22 22 22 
52 
- -
7 21 24 22 
53 
- - -
11 11 10 
54 
- -
- 13 13 11 
55 
- -
- 9 8 6 
56 
- - -
12 17 14 
57 
- - -
25 34 26 
58 
- - -
25 28 22 
59 
- - -
13 18 15 
60 
- -
- 12 14 11 
w .. 3 7 11 21 27 22 
w...,. 3 10 24 56 74 66 
Tabelle A/.7 Serie II, Versuch 3, gemessene Rißbreiten w in [m/100} 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014






(A), (B), (C) Phasen der Rißbildung 
(D) Endrißbild 
(E) Endrißbild, Bruchfugen nachgezeichnet 
(F) Endrißbild, nach Durchstanzen 
(G) Endrißbild auf der Seite der lAsteinleitung 
F=264,5kN 
max.F = 312 kN 
Bild A 1. 45 Serie II, Versuch 4, Rißbildungen in der Platte 
A1.55 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al.56 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1 
Laststufe 15 24 29 32 40 
Last F lkNI 134 202 26~5 274 273 
Rißmeßstellen-Nr. 
1 3 8 14 32 60 
2 
-
4 4 4 4 
3 
-
8 9 10 6 
4 
-
8 12 18 50 
5 
-
6 6 7 5 
6 
-
5 5 18 38 
7 
-
6 14 27 54 
8 
- 3 8 12 40 
9 
-
4 6 8 12 
10 
-
5 10 26 68 
11 
-
2 4 4 1 
12 
- -
10 23 62 
13 
- -
14 32 80 
14 
- -
12 14 8 
15 
- -
8 26 38 
16 
- -




8 8 6 
18 
- -
8 10 36 
19 
- -
6 6 10 
20 
- -
10 40 88 
21 
- -




6 6 10 
23 
- -







































w .. 3 5 8 16 37 
Waw; 3 8 14 40 94 
Tabelle Al.8 Serie II, Versuch 4, gemessene Rißbreiten w in [mm/100] 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014






(A), (B), (C) Phasen der Rißbildung 
(D) Endrißbild 
(E) Endrißbild. Bruchfugen nachgezeichnet 
(F) Endrißbifd. nach Durchstanzen 
(G) Endrißbild auf der Seite der Lasteinleitung 
F=368kN 
roox. F = :m kN 
Bild A1.46 Serie 11, Versuch 5, Rißbildungen in der Platte 
Al. 57 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al.58 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1 
Laststufe 27 31 38 40 46 
Last F [kN] 240,5 288,5 368 379 390,5 
RißmeDstellen-Nr. 
I 6 6 8 20 48 
2 3 3 8 8 14 
3 
-
6 16 18 22 
4 
-
5 6 6 6 
5 
-
5 9 14 46 
6 
-
6 9 32 46 
7 
-
6 12 13 13 
8 
-
8 14 34 50 
9 
- -
12 16 38 
10 
- -
6 10 40 
11 
- -
12 28 56 
12 
- -
8 34 so 
13 
- -
10 22 48 
14 
- -
14 24 52 
15 
- -
10 12 12 
16 
- -
8 16 60 
17 
- -
8 10 40 
18 
- -
7 8 14 
19 
- -
8 8 26 
20 
- -
11 26 34 
21 
- -
10 16 34 
22 
- -
10 24 38 
23 
- -
10 16 12 
24 
- -
6 16 20 
25 
- -
10 28 50 
26 
- - - -
36 
w. 5 6 10 18 35 
w_ 6 8 16 34 60 
Tabelle Al.9 Serie 1/, Versuch 5, gemessene Rißbreiten w in [mm/100} 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen 'Versuche 
F=357kN 





(A), (B), (C) Phasen der Rißbildung 
(D) Endrißbild 
(E) Endrißbild, BruchfUgen nachgezeichnet 
(F) Endrißbild, nach Durchstanzen 
(G) Endrißbild auf der Seite der Lasteinleitung 
F= 482kN 
F=603 kN 
Bild A/.47 Serie 1/, Versuch 6, Rißbildungen in der Platte 
Al.59 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al.60 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1 
Laststufe 23 29 35 38 
LastFTkNf 359 482 5195 545 
Rißmeßstellen-Nr. 
1 1 9 12 14 
2 4 16 36 68 
3 3 12 34 57 
4 3 7 6 10 
5 6 9 9 7 
6 5 7 7 7 
7 
- 8 24 64 
8 
-
10 24 48 
9 
-
12 16 36 
10 
-
10 16 18 
ll 
-
9 20 34 
12 
-
9 16 46 
13 
-
7 12 38 
14 
-
8 12 19 
15 
-
9 22 60 
16 
-
10 10 40 
17 
-
10 18 21 
18 
-
6 12 15 
19 
-
8 13 19 
20 
-
6 12 40 
21 
-
6 14 22 
22 
-
6 18 28 
23 
-
6 7 8 
24 
-
11 34 63 
25 
-
10 22 54 
26 
-
5 9 10 
27 
-
6 7 30 
28 
-
7 14 28 
29 
-
9 26 40 
30 
-
7 32 68 
31 
-
6 24 70 
32 
-
4 6 6 
33 
-
4 16 16 
34 
-
4 5 5 
35 
-
3 16 19 
36 
-
4 8 ll 
37 
- 9 12 36 
38 
-
5 10 16 
39 
-











Tabelle Al.JO Serie 11, Versuch 6, gemessene Rißbreiten w in [mm/100] 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen \'ersuche Al.61 
Laststufe 23 29 35 38 





44 - - - 12 
45 - - - 44 





- - - 11 
Wm 4 8 16 29 
w...,. 6 16 36 70 
noch Tabelle Al.JO Serie 11, Versuch 6, gemessene Rißbreiten w in [mm/100] 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014




F = 757kN 
F:635,5kN 
(A), (B), (C) Phasen der Rißbildung 
(D) Endrißbild 
(E) Endrißbild, Bruchfugen nachgezeichnet 
(F) Endrißbild, nach Durchstanzen 
max.F = 805kN 
(G) Endrißbild auf der Seite der Lasteinleitung 
Bild Al.48 Serie II, Versuch 7, Rißbildungen in der Platte 
Anhang 1 
F = 631, SkN 
F=635,5kN 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Aphans I Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Al.63 
Lastature 11 19 34 41 
LutFlkN] 354,5 519,5 631,5 757 
Rißmeßltellen-Nr. 
1 4 6 7 7 
2 6 14 23 76 
3 
-
8 9 12 
4 
-
8 7 10 
5 
- 11 18 46 
6 
-
6 6 6 
7 
-
8 20 46 
8 
-
6 9 11 
9 
-
8 8 7 
10 
- 8 19 12 
11 
-
10 22 58 
12 
-
6 14 22 
13 
-
10 23 42 
14 
-
6 11 22 
15 
-
10 18 40 
16 
-
16 22 54 
17 
-
4 5 14 
18 
-
8 8 14 
19 
-
6 10 23 
20 
- 5 7 22 
21 
-
5 6 5 
22 
-
5 11 40 
23 
-
8 11 14 
24 
-
3 7 14 
25 
-
6 11 26 
26 
-
4 5 8 
27 
-
5 10 14 
28 
-
4 11 40 
29 
-
6 11 24 
30 
-
8 10 11 
31 
- 5 10 11 
32 
-
4 6 6 
33 
-
7 9 12 
34 
-
4 7 12 
35 
-
8 14 24 
36 
- 4 8 9 
37 
- 4 10 20 
38 
-
6 10 12 
39 
-













Tabelle Al.ll Serie//, Versuch 7. gemessene Rißbreiten w in [mm/100} 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al64 Versuchsersebnisse der eigenen Versuche Anhan& I 
Laststure 22 29 34 42 













- 6 18 
48 
-


































w. 5 7 10 20 
w...,. 6 16 23 76 
noch Tabelle AJ.ll Serie 11, Versuch 7, gemessene Rißbreiten w in [mm/100} 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Aphang 1 \fersuchsergebnisse der eigenen versuche 
F 
Losteinleitungs - ~ 




Lasteinlortungs - 1 2 Monolitzen 0.6" 




Lasteinloitungs- 1 2 MonoUtzen 0.6" stu~ •20cm:=rJ0'5- ' 














BildAIA9 Serie II, Versuche 1 bis 7, Bruchfugen nach Versagen der Versuchs-
I«Jrper (festgestellt an aujgesllgten Platten, dargestellt in Achse 
Lasteinleitungsstumpf) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Al.66 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
F 
Lasteinleitungsstumpf rt> 20 
"Piexi man- Klebefuge" 
Prüfkörper d = 15 cm 
Anhang l 
BildA1.50 Serie l/, Versuche 1 bis 5, Meßstellenp/an, Durchbiegungen 
35 725 I 
25 30 L 25 72.5 i 




725 I 35 
725 2sl1 3). 25 
1 OS 








Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 











·10 0 10 .. 
---1-1 
S2V1(12,14,16,18,19) absolute Durchbiegungen V-Achse 
.... 










_.... ......... , .. 
...,._.....,..,, 
1
-o- ......... 11 
............... ,. 
-o-......... 12 










Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
S2V2(12,14,16,18,19) absolute Durchbiegungen Y-Achae 
.. 











·2.5 0 __ ,_1 2.1 
Serie 11, Versuch 2, Durchbiegungen der Platte 
Anhang 1 
---·2 ............... ,.






~ ......... , . 
....._ ......... ,. 
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Anhan& 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
~-1.1-----+-~---+--+------t 
1m~-----------+------------~------------r-----------1 




0 4~-----------4+ .. ------------------------~2 .. ----------~ 
__ ,_1 








............... , . 
....,._ ........ ,. 
~ ......... ,. 







Versuchsergebnisse !!er eigenen Versuche 










































Versuchsergebnisse !!er eigenen Versuche 
















Bi/dA/.56 Serie 11, Versuch 5, Durchbiegungen der Platte 
Al.71 
-o-........ 12 
.............. , .. 
---·· ~ ........ 1 • 
............... ,. 
~ ........ 13 
~ ........ , .. 
___ ,. 
~ ........ , . 


















Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
S2V6(12,14,16,18,1SI) absolute Durchbiegungen Y -Achse 
-~ ~ 
10 .., .. 
_.....__, ... , 





0 __ ,_, 2.5 




_._ ......... , .. 
.............. ,. 
~ ........ ,. 
___ ......... , . 
-D-........ 12 
...... - .. 
___ ,. 
...... - .. ___ ........ ,
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Anhang I Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
; S2V7(12,14,16,18,19) absolute Durchbiegungen V-Achse 
100 
~ 1\. ..... -
----
' 










-10 10 20 
- ... Duoc_[_J 








.. -2,5 __ ,_] 




















/!\ I I\\ 
v ~ \ ..
't..-·· .. -±-~~\ 







15 11 19 13 Tl MeOstelle 


















- Fz 422kN 
- F • 3!19,SkN 
--- F • :JlS.SkN 










12 19 14 18 Meflstelle 






30 -- F•26t..SkN 
--- "· 202kN 






16 12 19 14 18 Meflstelle 
BildAJ.61 Serie J/, Versuch 4, Durchbiegungen 
Al.75 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014














-- F = 452,5kN 
--- F= 355kN 












11 19 13 T7 Menstelle 














--- F • 288.5 kN 
- F= 202.5kN 
I 


























- F=603kN I -- F= 610kN 
I -·- F • 576.5kN 






.. ·/ i ··.,;;: ... 
...... -! -~ 
.y ............... ·· .. 
.. . I . "' !'~· ........ .......... ' y•....... ..i -.........:. ~ 
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BildA1.64 Serie /1, Versuch 6, Durchbiegungen 
f (mm] 
1.0 l -Fa~kN 
.t· -Fa 805kN 
: \ -- Fa 757kN / j "• --- Fa 63\SkN 
30 ~---1---_.-,./i-" 4~....:·'-:-1--._·· .. -:-... Fa 344kN 
/ i 20~--+--+----1--~-~~ 
. l ·. // ! \\ 
10 ~---1--!.~'----7~""'-;::--.---<.:,...., __ 1----j 
I ,,/ . ...j._. ' '·· \ /1~~-·---:"-t- ---;:-::::: \ 
0 [?'::: ,• .:--- I - -· •• ~ 
: l" \ 







15 1\ 19 11 Menstelle 




















(1) maxF= 249kN (1) 



















Durc:t-biegl.llQ in Platler<nitte 
Ril'lmellstelle -Nr. 2 
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o..rct-biegung in Plattanmitle 
Rillmellstelle -Nr. 1.3 
Rillmlllsllllle -Nr. 28 
RiOmlllstelle -Nr. 29 
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Rillmellstelle -Nr. 34 
• Rillmlllsllllle -Nr. 26 
• RiOmlllstelle -Nr . 28 
... Rillmollst-'le -Nr. t.O 
(1) Ende dor Rillmessung 
(2) Erste Risse 





Bild A/.68 Serie /1, Versuch 3, größte gemessene Rißbreiten 
1,0 w(mml 
25 f !mm] 
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RillmeOstelle -Nr. 20 
Rißmallsteile -Nr. 13 






























Dut:t-biegung in Pietiermitte 
RiOmollstelle -Nr. 16 
RiOrnollst.lle -Nr. 1 
Rißmeßstelle -Nr. 11 









Bild A 1. 70 Serie 11, Versuch 5, grtJßte gemessene Rißbreiten 
1,0 w [mm) 




25 t [mm) 
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Anhang I Versuchsergebnisse der eigenen Versuche 
F(I<N] 
max F = 804 I<N 
D..rc:tbiegung in Platlomlitte 
X R~lle-Nr.2 
• Rillmlllstelle -Nr. 11 
• Rißmlllstelle -Nr. 1t) 
(1) Ende dir RißrniSIIU'og 
(2) er. Risse 
0 0,2 0,4 0,6 
0 10 20 30 
RiObreite w 
Durchbiegung 
































Rinrnlllstelle -Nr. 2 
Rillmollslllle -Nr. 29 
Rißmlllstelle ·Nr. Xl 





Bild Al. 72 Serie II, Versuch 7, größte gemessene Rißbreiten 
Al. SI 
0.8 w lmml 
40 f [mml 
~ 
0,8 w lmml 
40 f [mm] 
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Anhang2 Momenten-Krümmungslinien A2.1 
Anhang 2 Momenten-Krümmungslinien 
Anhang 2 ergänzt Kap. 5.3. 
Es wurden zur Ermittlung von zulässigen maximalen Bruchmomenten max. M an einem 
1 m breiten Plattenstreifen mit den Programmen AQUA und AQB von Sofistik nicht-
lineare Querschnittsberechnungen unter einachsiger Biegung mit Normalkraft durchge-
fiihrt. Die Dicke der Plattenstreifen betrug 15 cm bzw. 22,5 cm, und sie entsprach damit 
den Querschnittsabmessungen der eigenen Versuchskörper. Es wurden aus den Material-
kennwerten gern. Tabelle 2.1 (Kap. 2) die angesetzten Arbeitslinien errechnet. 
Nachfolgend sind auszugsweise Ergebnisse einer umfangreichen Parameterstudie darge-
stellt. Dies sind die Berechnungen fiir alle eigenen durchgefilhrten Versuche der Serie 2, 
die in Kapitel 6 fiir Versuchsnachrechnungen benötigt wurden. 
Die M., (Grenzmomente) sind die letzten berechneten Schnittgrößen vor Erreichen der 
fiktiv angenommenen Grenzdehnung von + 10 roo auf der gezogenen Querschnittsseite. 
Die zulässigen max. M sind Bruchmomente fiir den Plattenquerschnitt. Sie sind soweit 
aufbereitet, daß sie fiir die Anwendung bei der Traglastermittlung nach der Bruchlini-
entheorie (Kapitel 6) eingesetzt werden können. 
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Datei JletoD. lla ""-• ".. ma.'M zug ""d " zug .. ZIIIS. zug .. M" ""d,. "- ... festigk.- [N/mm2) [Nimm'J Nl(b"d"Pol [kNmlm) [lllm) 1""1 1""1 1""1 [kNmlm) [I/km) 1""1 
kllsse 
SS2VI003.xLS 4-41 0 0000 27~0 0006 39011 4940 2014 .()912 26 52 0010 66876 8136 
SS2VI053.xLS 4-41 -0 5 0011 3111 0007 4-4514 5611 2.274 ·I 069 3147 0010 66876 8720 
SS2VII03.XLS 4-41 ·10 0023 3654 0007 4-4514 5532 2111 ·1155 3632 0010 66176 1612 
SS2V1153.xLS 4-41 ·I 5 0034 41 u 0007 4-4514 5452 2101 ·1.236 4106 0010 66176 1504 
SS2VI203.xLS 4-41 -20 0045 4569 0007 4-4.!114 5 76 2032 ·1312 4561 0010 66.176 1396 
SS2VI253.XLS 4-41 ·2.5 0056 50 II 0010 66876 1.219 3.273 -1743 50 II 0010 66176 1219 
SS2VI303.xLS 4-41 ·30 0061 5452 0010 66876 1112 3166 ·I 150 5452 0010 66 876 1112 
SS2VI353.xLS 4-41 ·3,5 0079 58,79 0010 166,876 8,073 3058 -1951 5179 0010 66876 1073 
SS2VI403.xLS 4-41 ·40 0090 62 92 0010 66876 7966 2.950 • 066 6292 0010 66176 7966 
SS2VI453.xLS 4-41 -4.5 0101 6693 0010 66876 7158 2,142 ·2.174 6693 0010 66876 7151 
SS2VI503.xLS 4-4,1 ·50 0113 7011 0010 66176 7750 2734 ·2.211 7011 0,010 66876 7750 
Ermittlung von max. M mit zugeh6rigen O'N •• als Druclcspanmmg 
Dalei BeloD- lla ""-• ".. maxM ZDJK0d " ..... ZD&O. zug .. M" ""d,. "- ... t'esti&k-· [Nimm') [Nimm') Ni(b"d•PoJ [kNmlm) [!Jlm) 1""1 1""1 1""1 [kNmlm) {I/km) 1""1 
kllsse 
SS2VIOI5.xLS 4-41 010 0002 26,r. 0005 33 431 4192 1614 .()824 2553 0010 66876 1161 
SS2VI035.XLS 4-41 0!.5 0006 2487 0005 33 431 4 17 1709 .()791 2403 0010 66,876 8,198 
SS2VI055.xLS 4-41 0,50 0011 2: 52 0004 27165 3496 1406 .()614 2151 0010 66876 8 964 
SS2VIOI5.XLS #I 075 0017 2019 0004 27165 3,539 14-49 .()641 1897 0010 66876 9033 
SS2V1105.xLS 4-41 100 0023 1716 0003 22.292 2117 1145 .()527 1641 0,010 66876 9107 
Tabelle A2.1 Bruchmomente max. Mftlr Versuchsplatte 5 du Serie IJ, Plattendica d = 15 cm, Stahlfaserbeton 














































Datei Baoa- ;_'I ""-• ... moxM ""'JC"d " ..., .. ..., .. zaco. M,. c"d,. "'" .... ._ feslisk-· (Nimm') Nl(b"cfO~ \tNmha) (lllml) 1"-1 1"-1 1"-1 (kNmlm) (IJJall) ~ Jl'ol 
1'-
SS2V2003.XLS 475 0 0000 21.64 0005 36.176 4.560 1846 1..0.167 28.10 0009 6 016 1163 Bl2 
SS2V2053.XLS 475 ·0 5 0011 33 3 0006 41344 5111 2,011 ·I 013 3302 0009 016 8,059 3407 
SS2V2103.XLS 475 ·10 0021 3797 0006 41.344 5110 . 2.010 ·1091 3711 0009 016 7962 3310 
SS2V2153.XLS 475 ·15 0032 42,51 0009 016 7110 3,219 ·1432 42,51 0009 016 7170 3.219 
SS2Vl203.XLS 475 ·],0 0042 47.27 0009 6 016 7776 3125 ·1.526 47.27 0009 016 7n6 3 125 
SS2V2253.XLS 47.5 ·2.5 0.053 5112 0009 016 7613 3032 ·1619 5112 0009 016 7613 3 032 
SS2V2303.XLS 475 -30 0.063 56,.24 0009 016 7,!190 2939 ·1712 "~ 0009 016 7590 2,939 SS2V2353.XLS 47.$_ -B 0.074 60.56 0009 6 016 7497 2146 ·1105 60.$6 0009 016 7497 ,_2,146 
SS2V2403.XLS 445 -40 0014 6476 0009 6 016 7405 2.753 ·1191 6476 0009 016 7405 2 753 
SS2V2453.XLS 475 -45 0095 61.15 0009 62016 7.Jil 2661 ·1991 6144 0.010 617 •m 3775 
SS2V2S03.XLS 475 -so 0105 72.10 0009 62.016 7,219 2561 ·2.013 72.43 0010 I 617 9153 3 651 
Tabelle A2. 2 Bruchmomente mox. M für Versuchsplatte 2 der Serie D. Plattendieire d == 15 cm, Stahlfosubeton. 
Versuchsdurclifilhrung mit CTN .• = ·1, 0 Nimm~ · 
Datei Beloa· lla ~'I ... -M zac c•d " ZII&C. ZD&r. Zlll .. M,. c"d,. "'" .... fallit.· (NIIIIdi'J Nl(b"cfO~ JkNmlml [Lbl) 1."-1 ~ 1."-1 (kNmlm) [IJJall) ~ tl.-
SS2VJ003.XLS 4 0 0000 2902 0006 31.115 4129 1910 -4111 ~ 0010 6S340 1,636 
SS2V3053.XLS 4 ·0.5 0010 33 71 0007 43 5497 2,230 ·1037 33,31 0010 65.. 1.529 
SS2V3103.XLS 4 ·10 0021 31.31 0007 43 5411 2.151 ·1116 JUI 0010 65 1431 
SS2V3 U3.XLS 4 ·15 0031 g,91 0007 43 5~ z.on ·1190 ~2,11 0.010 65 · U37 
SSlV3203.XLS 4 ·2,0 0041 47.60 0010 65.. 1,240 3.339 ·1.$61 4760 0010 65 1,240 
SS2V3253.XLS 4 ·2,5 0052 5 16 0010 65 143 3.2<fc -1651 ~16 -0,010 65 &.143 
SS2V3303.XLS 4 ·3 0 0062 56.61 0010 65 047 3147 ·1754 ~61 0010 65 1047 
SS2V3353.XLS 4 ·3..S 0072 6095 0010 65 7.951 3051 ·1150 6D.95 0.010 65 7951 
SS2V3403.XLS 4 ·40 0013 6517 0010 65 7.C5 954 ·I P46 6517 0010 65 7,155 
SS2V3453.XLS 4 -4,5 0093 69.21 0010 65 7159 2.151 -~041 69~ 0010 65 7759 
SS2V3503.XLS 4 -so 0103 73,26 0010 65,340 7~3 2,763 ·2.131 73,26 0010 6540 7663 
Tabelle A2.3 Bruchmomente mox. Mjrn Versuchsplatte 3 der Serie H. Platterrdicb! d- 15 cm, Stahlfaserbeton 









































Datei Beton- lla 
""' 




fesligt.. [Nimm') [N/mlii'J Nl(b"d"Pol [kNmlm) [I/km) 1"-1 1"-1 1"-1 [kNmlm) [llkm) ll'ol ll'ol 1"-1 
tluse 
SS2V4007.xLS 520 0 0000 1194 0000 091 0 Ul9 0032 .() 125 000 0009 627•U 9939 S,l33 .QS27 
SS2V40".XLS 520 -OS 0010 1699 0000 2.091 0160 0003 .QU4 HS 0009 6274S 8902 4196 .OSIO 
SS2Y4107.xLS S20 ·10 0019 2114 0000 2092 0136 .()Oll .0118 1013 0009 6274S ~702 J 996 .0710 
SS2Y41".xLS S20 ·IS 0029 21 I 0000 2.091 0 lll .003S .0192 1589 0009 6274S 8,S47 3841 .OS6S 
SS2V4207.XLS S2.0 ·2.0 0038 22.30 0000 3137 0.217 ..0011 .0.2S4 2097 0009 62.74S 841S 3709 .0996 
SS2V42S7.xLS S20 -l.S 0048 2S43 0000 3137 0194 .0041 -o.r. 2S97 0009 62 74S I 99 J S94 ·1112 
SS2V4307.xLS S2.0 -3 0 OOSI 21.27 0000 3137 0113 .0063 .0.291 3093 0009 6274S 1194 3411 ·1.218 
SS2V43S7.xLS Sl.O -JS 0067 3013 0000 3137 0 1S3 .0082 .0318 3S84 0009 6274S ~091 3 391 ·131S 
SS2V4407 .xLS S20 -40 0071 4061 0009 62.74S 8007 3 301 -140S 4061 0009 62 74S 1,007 3301 ·140S 
SS2V4457.xLS S20 -4S 0017 45,29 0009 62.745 7917 3,211 ·1495 45~ 0009 6l.74S 7917 3211 ·149S 
SS2V4S07.XLS S20 -.so 0096 4990 0009 62.745 7126 3120 ·1SS6 4990 0009 62.74S 7126 3120 ·I S86 
Tabelle A2.4 Bruchmomente max. Mfür Versuchsplatte 4 der Serie[[, Plattendicke d = 15 cm.jaserfreier Beton. 
Versuchsdurchführung mit CTN.• = -1,0 Nimm' 
DoJei BeloD- lla ~'I .... maxM ZII&K0d IC ZDI .. zucs. ZU& .. M. ""d" "'" ... ._ ... fesligk.· [N/mlii'J Nl(b"d"po) [kN-1 [1/km) 1"-1 1"-1 1"-1 [kNmlm) [1/km) 1"-1 1"-1 1"-1 klasoo 
SS2VS007 .xLS so 0 0000 12.11 0000 091 0186 0029 .0121 000 0009 6 74S 9757 SOS! .0.34S 
SS2VSOS7.xLS so ·OS 0010 1717 0000 091 0 IS6 0000 I..O.U7 HS 0009 6 74S _.!._193 4117 .OS19 
SS2VSI07.xLS so ·10 0020 2116 0000 091 0132 .002S .() 111 1072 0009 6 74S 1.689 3 913 .0723 
SS2VS U7.xLS so ·15 0030 21,21_ 0000 091 0111 .0031 .0195 1SI7 0009 6 74S I S31 312S .0181 
SS2VS207 .xLS so ·20 0040 22.21 0000 3137 0.212 1..0.023 .0.2SI 2094 0009 6 74S 1.391 3692 ·1 014 
SS2VS257.xLS S0.2 ·l.S ooso 2S40 0000 3137 0119 .0047 l-0.212 2S93 0009 6 74S 1.210 3~74 ·1132 
SS2VS307.xLS so ·30 0060 21.20 0000 3137 I 0.167 .0068 .0.304 3017 0009 74S 1173 3467 ·1.239 
SS2VS3S7 .xLS S0.2 ·3..5 0010 3070 0000 3137 0147 .0019 ~24 357S 0009 6 74S 1074 3 368 ·1,331 
SS2VS407 .xLS so ·40 0010 40..51 0009 162.74S 7.911 3.275 ·1431 40..51 0009 6 74S 7911 3.27S -1431 
SS2VS457.xLS S0.2 ·4..5 0090 4SII 0009 62.74S 7117 3111 •I SlS 4SII 0009 6 74S 7117 3111 ·I S2S 
SS2VSS07 .xLS so ·SO 0100 4974 0009 1§2.74S 7793 3017 ·1611 4974 0009 74S 7793 3017 ·1611 
Tabelle A2.5 Bruchmomente max. Mjür Versuchsplatte 5 der Serien, Plattendicke d = 15 cm, faserfreier Beton. 
Versuchsdurclifijhnmg mit ON .• - -2,0 Nimm' 
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Datei Beton- ~'I (NI~'! .... DW<M Zlll K0cl K zuar. .... Zllllo M,. K"cl,. "'" ... ._ ... Cestiek-- Nl(b*cl"JI,) [kNm/111) (IJbt) ~ ~ 1"-1 (kNmlm) (I/km) 1"-1 1"-1 i"aa klasSe 
SS2V6007JCLS 4H 0 0000 334S 0000 I 9 0152 0012 ~127 000 0003 371Sl 9049 41Ci6 ~683 
SS2V60S7.XLS 4H -OS 00!0 4167 0000 I 9 0121 0011 ~ISI 1244 0010 46471 9904 4676 ~SS3 
SS2V6!07.XLS 494 -10 0020 42.69 0000 I 9 0161 ~014 ~111 2416 0010 46471 9691 4462 ~767 
SS2V6!S7JCLS 494 "I S 0030 Si 06 0000 l_J< 9 0137 ~037 ~~12 3SIO 0010 46471 9 523 4.J..94 ~935 
SS2V6207.XLS 494 -2 0 0040 S272 0000 1,5<49 0121 ~OS3 -4,221 4726 0010 46471 9381 4152 ·I 071 
SS2V62S7.XLS 494 ·2 s OOSI S911 0000 US9 0147 ~062 ~~71 sa.ss 0010 46471 92SS 4027 -1202 
SS2V6307JCLS 494 -3 0 0061 6351 0000 1159 0129 ~Oll ~90 6970 0010 46471 9142 3 913 ·I 316 
SS2V63S7JCLS 494 -3 s 0071 674S 0001 2.324 0 lll ~019 ~341 1069 0010 46471 9036 3 807 -1422 
SS2V6407.XLS 494 -40 0011 9142 0010 L46,471 : &,930 3 701 -1 S28 9142 0010 46471 8 930 3 701 ·1,!128 
SS2V64S7 JCLS 494 -4S 0091 10190 0010 ~478 8124 3~S -1634 10190 0010 46471 8824 3 S9S -1634 
SS2V6S07.XLS 494 -so 0101 llbll 0010 46478 11.711 3419 -1139 l!b..11 0010 46471 8 718 3 489 -1739 
Tabelle A2. 6 Bruclunomente mar. M ftir Versuchsplotte 6 der Serie 0. Plottendicke d = 22,5 cm, faserfreier Beton. 
Versuchsdurchfiihrung mit CI'N,. = -2,0 Nlmm1 
Dllei lletoD- J:..-'1 ...... "' ... -"' ... IC0cl K ZUIIo zuar. .... M,. K*cl,. "'" ._ ._ ._ fesliJk.- [Nimm ~"""" [tNm/JJIJ [IJbt) 1"-1 ~ 1"'1 (kNmlm) [Jikm) 1"-1 f"oJ 1""1 11:1.-
SS2V7003JCLS 561 0 0000 11.05 0006 zsm 4.."'1 l2.031 
-41" 6943 0011 41,541 9n7 4 26S -1196 
SS2V70S3.XLS 561 -0,$ 0009 7914 0006 2$191 4~ 1990 l.-41,913 7709 0011 41541 9651 4197 ·1,26S 
SS2V7103.XLS 561 •10 0011 
_16.16 0006 zsm 4.&37 1.944 -4969 1443 0011 41541 ~s 4134 ·l,lll 
SS2V71S3.XLS 561 -1,$ 0027 93 0.007 3 1,366 6146 L2.SOS -1136 9191 0011 1~541 9,533 4071 ·1.391 
SS2V7203JCLS 561 ·l.O 0036 100 7 0007 3~ 619a l.4S7 -1114 99 7 0011 r....- 9469 4001 ·1454 
SS2V72S3.XLS 56.1 -!..5 004S 107 0009 3 139 1 90 3021 -1~- 106 1 0011 41541 9401 3947 ·1)15 
SS2V7303.XLS 56.1 ·30 OOS3 114 0009 139 7 2 2,973 ·1.397 113:10 0011 41541 ~ 3116 •I S76 
SS2V73S3.XLS 561 -3.J 0062 121 2 0009 139 7;R l.1,.923 -1447 120~ 0011 48541 9~ 3124 ·1631 
SS1V7403.XLS 561 ·4,0 0,071 121. 3 0009 3 139 7 42 l,ln ·1497 127S2 0011 41,541 9,ll3 3 762 ·1700 
SS2V74S3.XLS 561 -45 0010 13505 0.009 3 139 7193 124 -~ 134,36 0011 IQ.Joll 9161 3700 ·1762 
SS2V7S03JCLS 561 -so 0019 14173 0,009 31139 7144 _].,.714 ·M?S 14110 0011 ~541 9099 3631 -1124 
Tabelle A2. 7 Bruchmomente max. Mfor Versuchsplotte 7 der Serie 11. Plattendicke d = 22,5 cm, faserfreier Beton. 
















Versuch /11, d = 15 cm, u.,. = 0 Nimm', Stahlfaserbeton 
Anhang 2 
0,035 
BildA2.1 Dehnungs-Krümmungs-Beziehung am Plattenstreifen-Querschnitt 
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Anbang2 Momenten-Krümmungslinien A2.7 
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Versuch ll/5, d = 15 cm, u",. = -2,0 Nimm', faserfreier Beton 
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Bild A2.3 Dehnungs-Krümmungs-Beziehungen an Plattenstreifen-Querschnitten 
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Aphapg2 Momenten-Krümmungslinien A2.9 
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Versuch l/15, d = 15 cm.jaserfreier Beton, Versuchsdurchfohrung mit n = 0,040 
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Versuch 1/16, d = 22,5 cm,jaserfreier Beton, Versuchsdurchführung mit n = 0,040 
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aus Versuch 1111, d = 15 cm, Stahlfaserbeton, 






















aus Versuch 1117, d = 22,5 cm, Stahlfaserbeton, 
aus Versuch I/16, d = 22,5 cm,faserfreier Beton 
A2.11 
1===-l 
Bild A2.6 Momenten-Normalkraft-Beziehung an Plattenstreifen-Querschnitten, 
aN.• als Druckspannung 
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Anhang3 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA INOLT!NG A3.l 
Anhang 3 Durchgeführte Versuche von KORDINAINÖLTING 
Anhang 3 ergänzt Abschnitt 4 (Experimentelle Untersuchungen). 
A3.1 Einleitung 
Die eigenen Versuchskörper der Serie I waren kreuzweise vorgespaMte Flachdecken-
ausschnitte, die im wesentlichen den Versuchskörpern von KoRDINA!NOLTINO aus [K4] 
nachempfunden wurden, um die Versuchsergebnisse direkt vergleichen zu können. 
Ein wesentlicher Unterschied bestand bei der Ausfiihrung der Versuchskörper darin, daß 
filr die eigenen Versuche Quadratplatten hergestellt wurden. KORDINAINOLTINO ver-
suchten, durch stückweises Abtreppen des Außenrandes in den Eckbereichen mit den 
Spannischen, die Versuchskörper der Kreisform IIIlZI.Ullhem. An den Plattenecken in 
diesen Spannischen entstand jedoch fiühzeitig durch Kerbwirkung bereits Rißbildung (s. 
Bilder A3.5 bis AJ.lO) Dies filhrte vermutlich bei dem KORDINAINOLTING-Versuch 
Nr.4, nur Vorspannung, keine zusltzliche schlaffe Bewehrung, letztlich dazu, daß die 
Biegebruchfugen hierdurch vorgeprtgt wurden und daß sie sich im Traglastzustand 
entlang der Plattendiagonalen Oflheten. Dies stand im Gegensatz zu den eigenen Versu· 
eben mit Bruchfugen in den Hauptachsen. 
Nachfolgend wurden die Grundsätze der Versuchskörperkonzeption aus [K4] zusam· 
menfassend dargelegt und wesentliche Versuchsergebnisse aufgefilhrt. Weitere Angaben 
zu [K4] enthalten auch [K2] und [N1]. 
A3.2 Venuchskoozeption 
Die nachfolgend aufgefilhrten Bezeichnungen sind DIN 1045 und DIN 4227 konfonn. 
Von KORDINAINOLTING wurden 8 im Verhältnis 1 : 1,5 verkleinerte Flachdeckenaus-
schnitte geprüft [K4]. Bild AJ.l und Tabelle AJ.l vermitteln einen Überblick über das 
Versuchsprogramm: 
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Betonstahl Vorsp. 
Serie Versuch ~sm 
(Ziel) Bemerkungen Obv,N 
(%) (N/nrn2 I 
V1 0,62 
V2 0,90 1,77 - gekrümmte Spanngliedführung 
I V3 0,62 3,15 - gleicl'mäßige Randfederung 
V4 - - stetige Laststeigerung 
V5 0,90 -
Wie V1, jedoch gerade Spann-
V6 gliedführung (zentrische Vor-
spannung) 
Ir V7 0,62 1,77 Wie V1, jedoch steifere Rand-federung in den Hauptachsen 
VB Wie V1, jedoch Schwellbelastung im Gebrauchslastbereich 
Tabelle A3. 1 Versuchsprogramm 
~ 5ctwn 0•8 
(PrUik6rpf'r) { AbsponnlrCq..-) 
Bild A3.1 Versuchsaufbau 
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In den 5 Versuchen der Serie I von KoRDINAINOLTING wurde ausschließlich der Beton-
und Spannstahlquerschnitt variiert. Bei gleicher Bewehrungsanordnung wurden 
Betonstähle BSt 420S Durchmesser 10 mm und 12 mm und Spanndrahtlitzen 
St 1570/1770 vom Nenndurchmesser 3/8" und 1/2" verwendet. In jeweils einem Versuch 
wurde glinzlich auf Betonstahl bzw. Spannstahl verzichtet. Die Bewehrungsgerade p"., 
(Mittelwert der beiden Bewehrungsrichtungen) und die angestrebten Zielwerte filr die 
zentrische Pressung aus Vorspannung aN.• sind in Tabelle AJ .1 angegeben. 
In Serie II wurde ausgehend von Grundversuch V1 auf drei Sonderprobleme 
eingegangen: 
- Im Versuch V6 wurde der Einfluß einer vertikalen Umlenkung der Spannglieder 
untersucht, indem- anders als in den anderen Versuchen- alle Spannglieder gerade in 
der Plattenmittelfläche gefiihrt wurden. 
- Im Versuch V7 wurden die Federungen an den Verankerungen der 16 Randabspan-
nungen verändert. Statt umlaufend gleich starker Federungen wie in allen anderen 
Versuchen wurden im Versuch V7 die Federn in den 45°-Diagonalen der Beweh-
rungsrichtungen verdoppelt. Dadurch wurden in den 0- bzw. 90°-Hauptachsen er-
höhte Randlasteintragungen erzwungen. 
- Im Versuch V8 wurde der Einfluß von Schwellbelastungen im Gebrauchslastbereich 
geprüft. 
Prototyp 
Der Versuchskörper des Grundversuchs Vl stellt im Prinzip den Stützenbereich einer 
Flachdecke dar, deren Innenbereich in Bild AJ.2 skizziert ist und deren wichtigste Daten 
und Bemessungsergebnisse nachfolgend angegeben sind. 
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BildA3.2 Innenbereich der Prototyp-F/achdecke. 
Die Spanngliedanordnung entspricht dem Vorschlag in Anhang A von Vornorm 
DIN 4227, Teil 6, Ausgabe Mai 1982. Knapp Ober SO% der Spannglieder verlaufen in 
einem Stützenstreifen der Breite bs ~:~d,,+h, der Rest in den Feldstreifen. Die Anordnung 
und Führung der Spannglieder ist so gewählt, daß die Summe der Umlenkkräfte aller 
Spannglieder ausschließlich innerhalb eines gedachten Durchstanzkegels Ober der Stütze 
nach unten und im gesamten restlichen Deckenbereich mit konstantem Betrag nach oben 
gerichtet ist. 
Die in Bild A3.2 definierten x- und y- Richtungen werden im folgenden durchgehend 
beibehalten: 
x-Richtung: Spannstahl obenliegend 
Betonstahl innenliegend 
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y-Richtung: Spannstahl untenliegend 
Betonstahl außenliegend 





Beton B 25 
Betonstahl BSt 420S 
SpannstahlSt 1570/1770 
g + 4g= 7,0 kN/m2 
p = 5,0kN/m1 
Spanngliedfuhrung in quadratischen Parabeln über 0,50 m (Stütze, 
Stichhöhe 0,84 cm) bzw. über 6,70 m (Feld, Stichhöhe 11,16 cm). 
=- (g + 4g + 0,25. p) 
= - 8,25 kN/m1 
(gewählt) 
ZzF = z".. = ~ · 8,25 · 6,7fill8 · 0,112 = 206 kN/m 
z.s = Zys = 2,06. 7,20 
= 1483 kN 
uN.• = (206· 6,70 + 1483)17,20' 0,225 = 1,77 N/mm2 
Gurtstreifen: Stütze oben a, = 11,7 ern21m (=: Jl = 0,615 %) 
(bo = 0,4 /) Stütze unten a, = 3,8cm2/m <== Jl = 0,200 %) 
Feld unten a, = 2,5 ern21m 
Feldstreifen: Stütze oben a, 1,2 ern21m 
Feld unten a. 1,2 ern2Im 
Die angegebenen Daten über die Vorspannung und Betonstahlbewehrung resultieren aus 
einer vollständigen Deckenberechnung nach DIN 4227, Teil 6, ohne Nachweis der 
Sicherheit gegen Durchstanzen; dieser ist nach DIN 4227, Teil I, Abschn. 12.9 bzw. 
DIN 1045, Abschn. 22.5 durchzufuhren: 
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Qg+.dg+p = (7,0 + 1,1842 . 5,0). 7,202 = 726 kN 
Q ... = 4' Za · tan y",, = 4 · 1483 · ("'0,8 · 0,067) = 318 kN 
= 100 · O'N,v/ßs + IJ., = 100 1,77/420 + 0,62 = 1,04% 
= 1,3. 1,3 . .Jl,04 0,60 = 1,03 N/mm2 
zulQ, = 1,03 · (0,30 + 0,19) ·1t 0,19 = 0,30 MN = 300 kN 
vorhQ7 = (a) Nach derzeitiger DIN 4227: 
726-318 = 408 kN > 300 kN 
(b) Nach Änderungsvorschlag des Untersuchungsausschusses 
,,Durchstanzen" im Normausschuß DIN 1045/DIN 4227 vom 
09.04.1984 (Unterschiedliche Sicherheitsfaktoren fiir die Last-
falle g+p bzw. v): 
(1,75. 726- 1,00. 318)/1,75 = 544 kN > 300 kN 
Die ausreichende Sicherheit gegen Durchstanzen ist nach beiden in Frage kommenden 
Varianten der DIN-Vorschriften nicht gewährleistet. Das Durchstanzen ist demnach fiir 
die gewählte Flachdecke maßgebend. Die nach der Biegebemessung zulässige Last 
p = 5,0 kN/m2 wäre nach (a) auf 3,5 kN/m2 und nach (b) sogar auf 1,7 kN/m2 zu 
reduzieren! Durch Erhöhung der Biegezugbewehrung bis zum zulässigen Maximalwert 
von JJg = 1,5% lassen sich die zulässigen Lasten auf p = 4,4 bzw. 2,5 kN/m2 steigern. 
Weitere Steigerungen sind nur durch die Erhöhung der Betongüte oder Vergrößerung 
der Plattendicke erreichbar. 
Grundsätzliche Überlegungen zur Versuchskörperausbildung 
Die Versuchskörper wurden als Flachdecken-Ausschnitte, maßstabsgerecht im Verhältnis 
1:1,5 verkleinert, hergestellt. Die Deckenausschnitte ergaben sich durch Heraustrennen 
der Stützenbereiche annähernd entlang der die Stütze umlaufenden Momenten-
nullpunktlinie (Bild A3.3). 
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qR = Randquerkräfte 
mR = Randmoment = 0 
Die Ausbildung der Versuchskörper fuhrt zu Unterschieden gegenüber einer praxisge-
rechten Ausfiihrung einer Decke: 
1. Zentrische Pressung: 
Bild A3.4 verdeutlicht, daß die mittlere zentrische Pressung im Priifkörper aufgrundder 
Spannungskonzentration über der Stütze wesentlich größer ist als die entsprechende 
Pressung der vollständigen Decke. 
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Bild 3.4 mittlere zentrische Pressung O'N,. 
Die zentrische Pressung ist eine wesentliche Einflußgröße fur die Durchstanzfiihigk:eit. 
Die Spanngliedanordnung in den Versuchskörpern wurde deshalb so gewählt, damit die 
zentrische Pressung der Prototypdecke erhalten blieb. Dies verlangte eine gegenüber dem 
wirklichen Bauwerk auf 54 % verminderte Stützstreifenvorspannung. Die hierdurch 
verursachte Verminderung LiQ. der nach unten gerichteten Umlenkkräfte Q. und damit 
auch der unmittelbar in die Stütze eingleiteten Kräfte betrug bei den Versuchen nur ca. 
10-20% der Bruchlast Diese Kräfte beeinflussen den Durchstanzvorgang nur 
unwesentlich. Sofern aus den Traglasten der Prüfkörper auf die entsprechenden Tragla-
sten der Prototypdecke geschlossen werden soll, sind die im Versuch gemessenen 
Bruchlasten um den Anteil LiQ. zu erhöhen. 
2. Verankerung der Spannglieder 
Vorspannung ohne Verbund bedeutet, daß sich die Spannglieder auf ihrer gesamten 
Länge zwischen den Verankerungen gegenüber dem umgebenden Beton frei bewegen 
können. Eine starre Verankerung an den Rändern des als Versuchskörper nachgebildeten 
Plattenausschnittes widerspricht diesem Prinzip. 
Richtiger wäre eine Verankerung, die stets genau die Verschiebungen bewirkt, die sich 
unter der jeweiligen Last auch in der Prototyp-Flachdecke einstellen würden. Auf solche 
Verankerungskonstruktionen mußte verzichtet werden, da sie technisch kaum zu reali-
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sieren sind. Die Spannglieder wurden daher an den Versuchskörperrändern starr veran-
kert. Diese Maßnahme ist zulässig, da die hierdurch verursachten Tragfähigkeitsände-
rungen gering sind und noch im Bereich der ohnehin unvermeidbaren Streuungen der 
Versuchsergebnisse liegen: 
- Der Spannkraftzuwachs bis zum Bruch liegt bei Versuchen mit starrer Verankerung 
bei ca. 6 bis 15 %. Ausgehend von einer Anfangsspannung von u.,o < 0,8 · ß, bleiben 
die Spannungen bis zum Bruch deutlich unter der Streckgrenze, so daß qualitative 
Sprünge im Spannstahlverhalten (Fließen, Bruch) ausgeschlossen werden können. 
- Plattenkrümmungen im Stützenbereich einer Flachdecke setzen gleichstarke Gegen-
krümmungen in den Feldbereichen voraus. Da die freie Dehnlänge der Spannglieder 
im Versuchskörper annähernd einer halben Deckenstützweite entspricht (s. Bild A3.3: 
Dehnlänge lo + Plattenüberstand ,.,0,50 ·[),wird sich der mittlere Debnungszuwachs, 
und damit der Spannkraftzuwachs im Versuchskörper in Ihnlieber Größenordnung 
einstellen wie in der vollständigen Flachdecke. Eine Vergleichsrechnung nach DIN 
4227, Teil 6, Abschnitt 14.2 stützt diese Vermutung. Nach dem dort angegebenen 
Ansatz darf beispielsweise im ungünstigsten Falle einer Flachdecke von vier 
Feldlängen noch von einem rechnerischen Spannungszuwachs von 
h E 
,da; =2· -.-
• 17 4·/ 
0,19 200000 
= 2· -·--= 155Niml11 
17 4·7,20 
2 
ausgegangen werden. Bei einer Ausgangsspannung von u.,o ""0, 7 · 1770•1240 Nimm 
entspricht dies einem Spannkraftzuwachs von ca. 12 %. Die Zuwacllsraten in den 
Versuchen von ca. 6 bis 15 % sind im allgemeinen niedriger und liegen somit ge-
genüber dem Ansatz nach DIN 4227 auf der sicheren Seite. 
- Fehler im Spannkraftzuwachs verändern die Tragfthigkeit nur sehr geringiDgig. So 
verflUscht beispielsweise ein hoch angesetzter Fehler von 20 % des spannknftm-
wachses die Spannkräfte beim Bruch nur um 1 bis 3 % und damit die Tragfthigkeit 
um ca. 0,3 bis 1%. 
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3. Randlast anstelle von Gleichlast 
Aus versuchstechnischen Gründen (Kosten und Rißbeobachtungsmöglichkeiten) wurde 
auf die Einleitung einer Flächenlast g + p (s. Bild A3.3) verzichtet. Die entsprechenden 
Anteile an der Gesamtlast wurden der Randlast zugeschlagen. Da der Gleichlastanteil nur 
ca. 17 % der Gesamtlast ausmacht ( 17% = 1114 · (0,46 'I i I f ), konnte diese Maßnahme 
die Versuchsergebnisse nur um wenige Prozente verfälschen. Der Fehler liegt dabei auf 
der sicheren Seite, weil die Lasturnordnung zu erhöhten Biege- und Schuhbean-
spruchungen im Umkreis um den Stützenanschluß und damit zu Tra.gflihigkeitsminde-
rung fiihrt. 
Versuchskörperausbildung 




M= I: I,5 
lo= 0,46 'I 
- Vorspannung: Stützenstreifenvorspannung in dem Maße vermindert, daß 
ON.• = I, 77 N/mm2 eingehalten bleibt. 
Damit ergeben sich folgende Grundwerte fiir VI: 
I. Betonabmessungen (Betongüte B 35): 
- Durchmesser der die Plattenquerkräfte simulierenden Randlasten: 
lo = 0,46 ' 7,20/I,5 = 2,20 m 
- Plattendurchmesser: /0 = 2,20 + 2xO,IO = 2,40 m 
- Plattendicke: 
- Stützendurchmesser: 
d = 0,225/I,5 
d., = 0,30/1,5 
2. Betonstahl an der Plattenoberseite (Bst 420/S): 
- Nutzhöhe: hm = O,I9/1,5 = O,I28 m 
hz = O,I22 m, hy = 0,134 m 
- Bewehrungsgrade: p.,. = 0,6I5% 
Pu= 0,67 %, J.lq = 0,56 % 
J.lm J.lq aus Bedingung, daß 
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30 Vorspannung_(St 1570/1170): 
- Spannglieder (Prototyp: Utzen; 0,6", Az- 140 mm~: 
angestrebt: ; 0,6"/1,5 "". 0,4" 
gewihlt: ; 3/8" -. 0,375" 
A,""' 52 mm1 (Nennquerscbnitt) 
zul F, • 64,4 kN (Oz'"' 0,1° ßz) 
- zentrischePressung(Zielwert): Ol...N•1,77N/mm2 
- Gesamtspannkraft: 1,17 ° 0,15 ° 2,40 ° 1000-637 kN 
gewählt: 10 Spannglieder mit je F. = 63,7 kN 
- Feldstreifenanteil: 
Spannkraft: zl" .. 206/1,5- 137 kN/m 
Spanngliedabstand: s,"" 63,7/137 .. 0,46 m 
gewllhlt: je Plattenseite 2 Spannglieder 
- Stützstreifenanteil: 
Stützstreifenbreite: 
Spannkraft (Soll nach Prototyp): 
bs • 0,50/1,5 = 0,33 m 
Zs• 1483/1,51 "' 659 kN 
A3o!l 
Spannkraft (Soll &r Olw.N"'"1,71): Zs .. 637 ° 137 ° (2,40-0,33)- 353 kN 
( Spannkraftverminderung auf353/659 -54%) 
gewlhl.t: über der Stütze 6 Spannglieder 
Die Änderungen der V ersucbskorpcr V2 bis VB gegenüber dem hier beschriebenen 
Grundversuch sind uoa. in Tabelle A3.1 angegeben. 
Versuchsk.irperbentellung 
Die VersuchskOrper wurden um 180° gedreht mit der späteren Deckenoberseite nach 
unten hergestellt. 
Die Stütze wurde am folgenden Tag nach ErbArten des Versuchskörperbetons 
eingeschalt und betoniert, wobei Beton von hoher Festigkeit (es. SO N/mm1) verwendet 
wurde, um ein Versagen der Stütze mit Sicherheit auszuschließen. 
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Vonpannen 
Alle Versuchskörper außer V 4 wurden erst nach dem Einbau in die Prüf- und Meßein-
richtungen vorgespannt. Dadurch war es möglich, alle Dehnungs- und Formänderungs-
messungen bereits vom Beginn des Vorspannens an kontinuierlich durchzufUhren und 
dabei alle Meßergebnisse auf den Zustand vor dem Vorspannen zu beziehen. 
Der Versuchskörper V4 erhielt, da er ohne jede Betonstahlbewehrung hergesteßt war, 
frühzeitig eine Schwind- und Transportvorspannung von ca. 25 % der vorgesehenen 
Vorspannung. Nach dem Einbau in die Versuchseinrichtung mußte wegen der Gefahr 
von Rißbildungen an der Plattenunterseite erst eine Teilbelastung von 50 kN ("' 10% der 
späteren Bruchlast) aufgebracht werden, ehe voU vorgespannt werden konnte. 
Die Spannkraftverluste infolge Kriechen und Schwinden sind nur näherungsweise vor-
herberechenbar. Die Zielwerte der Spanngliederkräfte F, sind nicht immer exakt er-
reichbar. Die tatsächlich erzielten Werte sind in der Tabelle A3.2 als Mittelwert F- der 
bei Versuchsbeginn abgelesenen Kräfte der vier mit Meßdosen vorgesehenen Spann-
glieder angegeben. In der TabeUe sind auch die zentrische Pressung 
CTN.• = n. F._ld·Jo 
= Jo· F./0.15· 2,40 = 27,7· F-
(ON,.inN!mm' =MNW, F- inMN) 
und die an der Durchstanzkegeloberfläche wirksamen Querkräfte aus Vorspannung 
Q. = 4· ns· F .. · tan r-
= 4· 6 · F"". · (....0,80 · 0,067)=1,29· F-
angegeben. 
Belastungseinrichtung 
Das Bild A3.1 läßt den Versuchsaufbau erkennen. Wie aus Bild A3.3 ersichtlich, war der 
Versuchskörper folgenden Krafteinwirkungen auszusetzen: 
1. Flächenlasten g + p: 
G + P = (g + p) · (0,46 ·I/· rf4 = (g + p) · 0,17 · f 
2. Randquerkräfte qR: 
qR = (g + p) . (/ - 0,17) . f = (g + p) . 0,83 . f 
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3. Stützenkraft N., als Reaktion auf (1) und (2). 
Im V ersuch wurden Aktion und Reaktion vertauscht. Die Stützenkraft Not wurde als 
Kraft F durch eine 1000 kN-Presse vorgegeben. Der Plattenrand war an 16 Punkten 
gegen einen starren, am Hallenboden verankerten Ringträger abgespannt, so daß die 
Stützenkraft eine annlhernd linienfönnige Randlast als Reaktion hervorrief. 
Die 16 Abspannungen wurden am starren Triger federnd gelagert. Dies gewlhrleistete 
zum einen tUr den Versuchsbeginn eine gleichmlssige Kraftschlüssigkeit der Abspan-
nungen, zum anderen erlaubte es, daß sich sowohl die Krlfte als auch die Verformungen 
am Rand in gewissen Grenzen frei einstellen konnten. Die Federsteifigkeiten wurden mit 
c .-6 kN/mm (im Versuch V7 z.T. auch c .- J kN/mm.) so gewlhlt, daß sinustbrmig 
umlaufende Randverformungen annahernd Reaktionen der Große hervorriefen, wie sie 
die im V ersuch fehlende umgebende Restftache der vollstandigen Prototyp-Fiachdecke 
hervorgerufen hätte. 
A 3.3 Venuchsergebnisse 
Die Versuchsergebnisse sind in [K4] enthalten. In dieser Arbeit sind nur die Tabelle A3.2 
mit den wichtigsten Versuchsergebnissen und die RißbUdungen der VenuchskOrper auf 
den BUdern A3.S bis A3.10 als Vergleich m den eigenen Versuchen als Ausmg 
dargestellt. 
In BUd A3.11 ist das vermutete RißbUd des Versuchs V4 kurz vor dem Bruch darge-
stellt. Es wurde angenommen. daß sich die innere achrlge RißbUdung bereits eingestellt 
hatte, ohne daß sich der Durchstanzkegel bereits voll ausbUden konnte. Es trat Versagen 
durch Herausschieben des Plattenstückes über dem LasteinleitungSStumpf ein. 
Versuch V4 ist tUr die eigenen Versuche als "Grundversuch" anmsehen, da er ohne 
zusätzliche schlaffe Bewehrung vorgespannt war. 
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Serie I II 
Versuch V 1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 
Beton (28 Taoe) : 
Druckfesti9keit 
(150 X 150 X 150) 43 44 45 42 45 41 40 43 
Druckfest1 gkeit 
(~ 150, i • 300) 35 39 39 36 38 35 35 37 
Spaltzugfestigkeit 
(0 150, t • 300) 3,08 2,83 2,82 2,92 3,03 2,75 3,16 2,69 
Biegezugfest1 gkei t 
(150 X 150 X 700) 3,27 3,55 3,13 3,14 3,34 3,12 3,06 3,35 
~;Hrs~: ~e: ~,5 1 °Bruch 22.8ll0 24.600 23.900 23.000 23.700 23.400 23.500 23.300 
Beton (Versuch) 
Alter in Tagen 26 27 24 30 28 22 28 38 
Druckfestigkeit 
(150 X 150 X 150) 42 45 45 43 46 38 39 44 
Vorspannung 
m1tt1. Spanng11ed-
kraft r zm· (kNJ 61,4 59,7 111,2 110,6 - 63,9 63,9 63,9 
Vertikalkomponente 79,0 76,8 143,0 442,3 
-
0,0 82,2 e2 .• 2 Qbv [kNJ 
m1 ttlere Pressung 1 ,70 1 ,66 3,09 3,07 - 1,77 1,77 i ,77 
obv,N [N/nm'J 
8ewehrung 
m1 ttl. Bewehrungsgrad 0,62 0,90 0,62 - 0,90 0,62 0,62 0,62 ~sm [S] 
Riß- u. Bruchlast 
FRiB [kN] 140 150 225 225 65 105 165 120 
ru [kN] 450 525 570 48ll 350 375 475 518 
rRiB/F u [-] 0,31 0,29 0,39 0,47 0,19 0,28 0,35 0,23 
Tabelle A3.2 Versuchsergebnisse 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang3 Durchgefuhrte Versuche von KORDINA/NOLTING A3.15 
450 kN, Bruch 
BildA3.5 Rißbilder Vl (Grondversuch) 
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BildA3.6 Rißbilder V2 (f.ls erh6ht) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang 3 Durchgeführte Versuche von KORDINA INOLTING A3 .17 




Durchgefuhrte Versuche von KORDINA /NOLTING 
................ ~.,­
--
Rißbilder V4 (J.ts = 0, f.Jz erhöht) 
Anhang 3 
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BildA3.9 Rißbilder V5 (f.ls erhöht, f.ls = 0) 
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A3.20 Durchgefiilirte Versuche von KORDINA /NöL TING 
BildA3.10 Rißbilder V6 bis VB 
V6 
Fu • 375 kN 
(FRiß • 105 kN 
FRiß/Fu • 0,28) 
V? 
Fu 475 kN 
(FRiß • 165 kN 
FRiß/Fu • 0,35) 
VB 
Fu•518kN 
(FRiß • 120 kN 
FRiß/Fu • 0,23) 
Anhang 3 
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Bild A3.11 Vermutetes Rißbild im Versuch V 4 kurz vor dem Bruch 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
Anhang4 Berechnungen mit FEM-Programmcn A4.1 
Anhang 4 Berechnung mit FEM-Programmen 
Anhang4 ergänzt Kap. 5.2. 
FEM-Berechnungen wurden mit dem Programmsystem MicroFe durchgefilhrt. Nachfol-
gend sind beispielhaft die Nachrechnungen mit dem Systemabmessungen der Versuche 
11/l, 11/6 und 11/7 dargestellt. Es werden in einer Parameterstudie die Biegesteifigkeiten 
der Schalenelemente der Platte sukzessiv abgemindert. Es kann rechnerisch gezeigt wer-
den, daß sich die Schnittgrößen, je nach Systernsteifigkeitsverhältnissen der Platte, umla-
gern können. Die Querdehnzahl JJ [-]wurde variiert. 
Für Versuch 1111 (Stahlfaserbeton, d = 15 cm, ohne Vorspannung) sind in Bild A4. I 
Momenten- und Querkraftverteilung in Plattenlllngsachse filr F = 100 /cN dargestellt. 
Die Berechnungsergebnisse der Versuche 11/6 und un (d = 22,5 cm; 
uN.• = -2,00 Nimm' ) sind in den Bildern A4.2 bis A4. 17 enthalten. In Bild A4. 17 ist zur 
Übersicht die Belastungs-Durchbiegungs-Bezichung bei Variation der Steifigkeiuver-
hll.ltnisse in der Platte dargestellt. Die Berechnungen wurden filr die Laststufen F = 
150 kN, 375 kN, 460 kN, 600 kN und 800 kN durchgefllhrt. Für die Laststufe F • 600 
kN und den tatsiebliehen Lagerungsbedingung (steife Druckfeder) sind filr den Fall 
mit unterschiedlichen Stützweiten in den Hauptachsen und den Diagonalen die mgehöri-
gen Schnittkraftverteilungen und Durchbiegungen der Platten in den Bildern A4.8 bis 
A4.16 angegeben. Die Bilder A4.2 bis A4. 7 enthalten Vergleichsergebnisse der Berech-
nungen bei Anordnung der Lager entlang eines Kreises mit konstantem Abstand aus der 
Plattenmitte. 
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M2 Berechnungen mit FEM-Programmen Anhans4 
Elemente 
f---......: / Lasteinleitungsstumpf 
System r- , I() 20 cm zs }10l1o} 21 vert. starres 
t 4Q L !iQ t Go L 40 t Auflager i 100 r 1001 
-10 
-10 I I 
I . I 
I I 
mr 0 0 mt [kNm'm] 





50 I 50 
qr 0 0 qt 
[kNim] [kNim) 
<lj I <Xa [a·E ·1 0 I llillla 
BildA4.1 
1,0 I 1 0 
0.2 I 0,2 
0,5 I 0,5 
0,1 I 0.2 
0,151 015 
0 I 0 
0,15/ 0,5 
0 I 0 

















1,0 I 1,0 
0,2 I 0.2 
0,5 I 0.5 
0,1 I 0,2 
0.151 0,15 
0 I 0 
0.1 I 0.1 
0 I 0 
OJISI 0.1 









Momente und Durchbiegung, F = 600 lcN, %-Achse und Diagonale 
(Versuch 1//6 und 11/7) 
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A44 Berechnungen mit FEM-Programmen Anhang4 




r- -.....<'Lasteinleitungssturrpf tj 30cm 
--vert. Aufl. 
82 ~OS 1l22 St (Druckfeder! 
I 
System 
ps 1·.1S~ 1~~ 5 = I I 





I I I I I 
~· r- -3000 
I . I 
I I I I I 
I . I 
-...... r .................. -...... -....... : ·-· ....... T .... -........................ .. 
. I I 
o+--+-------~-+-4----------4---+0 
1,0 I 1 0 
0,2 I 0.2 
0,5 I 0,5 
0,1 I 0.2 
0.151 0,15 
0 I 0 
01 I 01 
0 I 0 
0.051 0.1 
0 I 0 
Scheibenspannungen, F = 600 kN, x-Achse und Diagonale, 












k 15 , .. 151 vert. Aufl. 
t
-----"'8""'2 '---S--.....,~t----1 _ __!,ll,_"_.5 ___ f-22-s---.,ft \ Druckleder) 












~ ~~~~~-b~~~-~~1~_...~ .. -: 
-:-~...;·-=-:.:----~--··· f 
~--:--·: ....... --········ 
'I I .. -----·· 
.· t" 
I 
1,0 I 1 0 
0,2 I 0,2 
O,S I O,S 
0,1 I 0,2 
0,3 I 0,3 
0 I 0,2 
01 I OS 
0 I 0.2 
O.OSI OS 




Momente und Durchbiegung, F = 600 lcN, x-Achse und Diagonale, 
(Versuch 1116 und 1117) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014






..tul22r.t...L5 .,f-f _ _...,.82_..5 __ ~~1'----'82_.,_5 --,t-'[22~5 J (Druckfeder ) 
J 1Lo5 ~G 1 o5 t 




. 1 c'i 









1,0 I 1,0 
0.2 I 0.2 
0,5 I 0.5 
0,1 I 0,2 
0,3 I 0.3 
0 I 0.2 
0,1 I 0.5 
0 I 0,2 
0.051 OS 
0 I 0,2 
Scheibenspannungen, F = 600 kN, x-Achse u. Diagonale 
(Versuch 1/16 und 1117) 
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Anha!!g4 Berechnungen mit FEM-Programmen A4.7 
Elemente 
System 
F 82.5 22.5 
:=- ~Lasteinleitungsstumpf ~30cm 
l15 ~· 15 l vert. Aufl 





qr 0~~------~~~~----~--+o qt 
(kNim] [kNim] 
300 
,g, j_f_S!_g_ la·E ·Iol lli IIJ.a 
1,0 I 1,0 
0,2 I 0.2 
0,5 I 0,5 
----0,1 I 0.2 
0,151 0,15 _ ... -
0 I 0 
01 I 01 _"_ 
0 I 0 
0,051 0,1 
··················· 0 I 0 
BildA4.6 Querkräfte, F = 600 kN. x-Achse u. Diagonale (Versuch 1/16 und 1/17) 
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A48 Berechnungen mit FEM-Programmen Anhang4 
System 
LLasteinleitungsstumpf 30cm 
l151"15l --vert. Aufl. 
,l...:.22'-'5ö!.,lf-_ __g,:82;.;;5!..__ _ 1 -+~-1---"~"'-2 .,_5 ---+l"""22'"'5l.f-( (Druck Ieder) 






qr o~~------~~~~----~+o qt 
[kNim] [kNim] 
300 300 
~i.l..S!.sJ... [CX·E·Ial J.liiJ.la 
1,0 I 10 
0,2 I 0.2 
0,5 I 0,5 
----0,1 I 0,2 
0,3 I 0,3 
-·-·-0 I 0,2 
0,1 I 0.5 
-··-0 I 0,2 
0,05/ 05 
0 I 0,2 -········ .. ······· 









1,0 I 1 0 
0,2 I 0,2 
0.5 I 0.5 
0,1 I 0.2 
0,3 I 0.3 
0 I 0,2 
0.1 I OS 
0 I 0,2 
O.OSI O.S 
0 I 0,2 
Momente und Durchbiegungen, F = 600 kN, Diagonale 








A4.!0 Berechnungen mit FEM-Programmen 
Elemente 15x0 075 = 1 05m 
Fr E·l 






80 ~I 80 






ffirt o~~==:===~-b~::::=:===-~~4 o f 
[kNmtm) j 4 [mm I 
BildA4.9 
1,0 I 1,0 
0,2 I 0,2 
0.5 I 0.5 
0.1 I 0.2 
0.151 0,15 
0 I 0 
01 I 01 
0 I 0 
0,051 0,1 
0 I 0 
I 8 
i 
la·E ·1 0 1 
Momente und Durchbiegungen, F = 600 kN, Diagonale 
(Versuch ll/6 und 11/7) 
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Berechnungen mit FEM-Programmen Mll 
Elemente t 15x0.075= 1.05m { 15x0075= 1 05~~ 
E·Ia~ E·Ii . E·I; E-la 
22.5 82.5 F-----------.: 82.5 22.5 























.9:.i..LQ..sl. [ a. E 10 l 
IJ.iiiJ.a 
10 I 1,0 
0,2 I 0.2 
0.5 I 0,5 
0,1 I 0,2 
0,151 0,15 
0 I 0 
0.1 I 0,1 
0 I 0 
0,051 0,1 
0 I 0 
Bild A4. 10 Momente und Durchbiegung, F = 600 kN, x-Achse 
















··-·r ..................................... ~·······- r ..................................... .../ 
. : I ! o+--4---------+-~~---------r--to I : I 
I i I 
I : I 
Srt 0 J=~1 : I 
lkN/m 2 1 5al I I 
Q.i....L.g_g_ I a E · ! 0 1 1.1. i ii.J.a 
1,0 I 1,0 
0,2 I 0.2 
0.5 I 0.5 
0,1 I 0.2 
0,151 0.15 
0 I 0 
01 I 01 
0 I 0 
0.051 0.1 
0 I 0 
St 
(kNfm21 
Bild A 4.11 Scheibenspannungen, F = 600 kN. x-Achse (Versuch 1116 und 1117) 
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tg4 Berechnungen mit FEM-Programmen 
Iernente 15x0075 =105m 









22.5 82,5 F -----.c 
Lasteinleitungsstllflllf 









qr o~~~----~~~~==--~~ 0 qt 
[kNiml 
.s! j..LJ!..g_ 
~i I ~a 
1,0 I 1,0 
0,2 I 0.2 
0.5 I 0.5 
0,1 I 0,2 
0,151 0,15 
0 I 0 
01 I 01 
0 I 0 
0,051 0.1 
0 I 0 
[kNim) 
[a E I 0 1 
1 A4.12 Querkrctfte, F = 600 kN, x-Achse und Diagonale (Versuch 1116 und 1117) 
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A4 14 ßerechnungen mit FEM-Programmen Anhang4 
Elemente ~t E<-ti'l:ll,f-~x-0_.075-k'"E.,·il;1_.o_s_m---lf~15_x--i0~2·~.l5~ = 1 o~22·.I5ot b.5 1 82.5 F "-.......: 






Laste1n - ,--: \ 
,\ ... / 
:MJ 
u\ ~ ~I 
. -~=-·~~.?~··· 
t-.· ... 1 ... -·----1· .. f·-·'" 
. I 
I 
1,0 I 10 
0,210,2 
0.5 I 0.5 
0,1 I 0,2 
0,3 I 03 
0 I 0,2 
01 I 0 5 
0 I 0,2 
0.051 0.5 
0 I 0.2 
Bild A 4. 13 Momente und Durchbiegung, F = 600 kN, x-Achse 
























Berechnunsen mit FEM-Programmen 
I I I i/11 Aunenrand ri ~ 1 Losteinleitung j l·' -6000 
I l I !!'' I '/ . 
: . : !" I I I . -3000 
I I 
I _L-~ 
_g_ilan ~ la·E·I 0 l \lil\la 
1,0 I 1 0 
0,2 I 0.2 
0,5 I 05 
0,1 I 0,2 
0,3 I 03 
0 I 0,2 
01 I 05 
0 I 0,2 
0,051 0,5 
0 I 0,2 
A4.15 










Berechnungen mit FEM-Prosrammen 
825 
105 





. I . 




Srt o 4-l..,.". __ ..",_.l-'- -...;.......J~ 
[kNJm2J 500 f..::..~ 
1,0 I 1 0 
0.2 I 0.2 
0.5 I 0.5 
0,1 I 0.2 
0.3 I 0.3 
0 I 0.2 
0 1 I 05 
0 I 0,2 
0.051 0.5 
0 I 0,2 
Bild A 4. I 5 Scheibenspannung, F = 600 kN. x-Achse (Versuch //16 und //17) 
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~I -600 ~ -300 -600 -300 







qr o~~~----~~~~--~~~ 0 
lkNim) 
a. j__(_g_g_ {a.·E·I 0 1 
IJ.illla 
1,0 I 1,0 
0,2 I 0,2 
0,51 0,5 
0,1 I 0,2 
0.3 I 0.3 
0 I 0,2 
0.1 I 0.5 
0 I 0,2 
0.051 0.5 






Bild A 4.16 Querkrtifte, F = 600 !cN. x-Achse und Diagonale (Versuch 1116 und 1117) 
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A4.18 Berechnungen mit FEM-Programmen 
F[kNI 
0 2 4 6 8 
Anhang 4 
~uch 7 
.------max F = 805 kN 
zug. f = 9,9 mm 
10 12 f [mm) 
Bild A 4.17 Be/ostungs-Durchbiegungsbeziehung bei unterschiedlichen Stei.ftgkeits-
verhtiltnissen der Platten mit d = 22,5 cm 
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